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RESUMEN

La evaluación del riesgo ambiental de los ambientes terrestres contaminados por
metales pesados como la Plata (Ag+) y los Detergentes Aniónicos (LAS) en
Colombia requiere del empleo de organismos biológicos estandarizados, que sean
sencillos, prácticos, sensibles y repetibles, como las semillas de lechuga
empleadas en bioensayos ecotoxicológicos. Por ello, el objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto fitotóxico de la Plata (Ag+) en forma de nitrato de plata (AgNO3) y
de los Detergentes Aniónicos en su variedad (LAS), sobre el crecimiento radicular
de la especie de planta terrestre: lechuga (Lactuta sativa, cepa L., a 120 h (5
días) de exposición. Se realizaron bioensayos de toxicidad agudos estáticos para
cada contaminante en dicha especie de planta, usando un diseño experimental en
bloques completos al azar: seis concentraciones, 10 repeticiones, con un total de
600 semillas por bioensayo.
Las pruebas realizadas de bioensayos con las semillas de lechuga bajo la
influencia de las diferentes concentraciones de tóxicos de Plata (Ag+) y
Detergentes Aniónicos LAS, tanto en elementos puros como diluidos en
vertimientos de aguas residuales, tienen una gran incidencia sobre la inhibición
media de las plántulas en los procesos de germinación y mortalidad, así como los
efectos producidos durante la elongación del hipocótilo y la radícula durante el
desarrollo después de la germinación de estas semillas, éstos efectos son
determinados con la implementación de los programas estadísticos PROBIT y de
análisis de varianza ANOVA con los cuales se logra asegurar que para las
pruebas realizadas con los agentes tóxicos, varían los efectos sobre las semillas
de acuerdo a las concentraciones a las que son expuestas.
La concentración de inhibición (CE50-120) para compuestos puros de la Plata (Ag+)
y el Detergente Aniónico LAS sobre la especie de semillas de lechuga (Lactuca
sativa L.) fue de 85,6 y 111,5 ppm respectivamente, es decir que en esta
concentración estos contaminantes inhiben el desarrollo del hipocótilo y la radícula
en un 50% de la población expuesta
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ABSTRACT

Environmental risk assessment of terrestrial environments polluted by heavy
metals in Colombia requires standardized biological organisms, the use of which is
simple, practical, sensitive and repeatable, as the seeds of lettuce used in ecotoxicological bioassays. The aim of this research was to evaluate the phytotoxic
effects of Silver (Ag+) as silver nitrate (AgNO3) and anionic detergents as (LAS),
on growing roots of four species of terrestrial plants: lettuce (Lactuta sativa cepa L.,
at 120 h (5 days) exposure. Were performed static acute toxicity bioassays for
each pollutant in that plant species, using a randomized complete block design: six
concentrations and ten replicates with 600 seeds for each bioassay.

The tests realized of bioassays with the seeds of lettuce in influence of the different
concentrations of toxins of Silver and Anionic Detergents LAS, so much in
elements pure as diluted in wastewater, have a great incident on the average
inhibition of the plántulas in the processes of germination and mortality, as well as
the effects produced during the elongation of the hipocótilo and the radícula during
the development after the germination of these seeds, these effects are
determined by the implementation of the statistical programs PROBIT and of
analyses of variance ANOVA with which it is achieved to assure that for the tests
realized with the toxic agents, they change the effects on the seeds of agreement
to the concentrations to which they are exposed.
Inhibition concentration (CE50-120) for pure compounds of silver (Ag+) and the
anionic detergent LAS on the species of seeds of lettuce (Lactuca sativa L.) was
85.6 and 111.5 ppm, respectively, this concentration of these pollutants can inhibit
the development of hypocotyl and radicle in 50% of the exposed population.
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INTRODUCCIÓN

Es importante determinar el nivel de riesgo ambiental de los metales pesados y de
los detergentes Aniónicos sobre diversos representantes del ecosistema terrestre
utilizando bioensayos ecotoxicológicos; entre ellos, las plantas terrestres
presentan especies representativas de los agro-ecosistemas hortícolas. Los
ensayos de fitotoxicidad con semillas germinadas son simples, versátiles y útiles
para evaluar la toxicidad de aguas, sedimentos y muestras de suelo. Algunas
especies de plantas tienen ventajas sobre otros organismos biológicos para el
desarrollo de bioensayos, como por ejemplo: poder almacenarse en forma de
semilla por un año o más, costo de mantenimiento mínimo, las muestras no
requieren aireación, muestras con altas turbiedades no requieren filtración
adicional y por último las pruebas se pueden llevar a cabo sin ajuste de pH.
La determinación de algunos aspectos de la ecotoxicidad de metales pesados
empleando bioensayos sencillos y prácticos para catalogar toxicológicamente
muestras ambientales contaminadas por Plata (Ag+) y Detergentes Aniónicos
(LAS), en Colombia, pueden servir para evaluar la perturbación de los
ecosistemas y promover alternativas de biorremediación, además de servir como
referente en la elaboración de las normas legales.
Las tres características más importantes de los ensayos con plantas terrestres, es
que se les puede usar con muestras coloreadas o turbias, en ensayos estáticos,
semiestáticos y de flujo continuo, y con un mínimo costo de mantenimiento en el
laboratorio (Wang, 1991). El empleo de las semillas de plantas terrestres como
herramientas ecotoxicológicas es ventajoso, por requerir poco volumen de
muestra (4mL caja de petri), comparado con otros organismos que requieren de
50 a 200 mL envase.
Las plantas vasculares han sido recomendadas por la Agencia de Protección
Ambiental (EPA) y por la Administración de Drogas y Alimentos (FDA), ambas de
EE.UU., debido a su buena sensibilidad, en comparación con semillas de otras
especies de plantas terrestres (Wang, 1991). El ensayo ecotoxicológico con
semillas de plantas vasculares presenta algunas ventajas sobre otras especies
terrestres, lo que permite usar cuantitativamente el crecimiento de la raíz. Wang
(1991) indicó que el crecimiento de raíz como punto final de lectura, es más
sensible a la toxicidad que la germinación de semillas, la cual presenta un alto
coeficiente de variación. Calow (1993) presentó un resumen de los protocolos de
bioensayos de germinación de semilla y de elongación de raíz con diferentes
especies de plantas, siendo comparables al protocolo usado en este estudio.
La sensibilidad de las especies a los metales pesados varía considerablemente a
través de reinos y phyla, siendo las plantas vasculares ligeramente más tolerantes.
Las diferentes respuestas de las plantas vasculares a metales pesados pueden

20

ser atribuidas a factores genéticos, fisiológicos; así como a las rutas toxicológicas
y de destino ambiental de los tóxicos (Calow, 1993).
Los objetivos específicos planteados en la presente investigación fueron
determinar la ecotoxicidad de Plata (Ag+), y los Detergentes Aniónicos (LAS) sobre
la inhibición del crecimiento radicular de la lechuga, a 120 horas de exposición.
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JUSTIFICACIÓN
Por medio del proyecto se pretende obtener las concentraciones de Plata (Ag+) y
Detergentes Aniónicos LAS en los vertimientos de las industrias y determinar los
niveles de inhibición media (CE50-120) de las semillas de lechuga (Lactuca sativa L.)
evitando la posible afectación a los cuerpos de agua.
Además este proyecto podrá servir de referente para la modificación o ajuste de la
norma legal de vertimientos que contengan estas sustancias de interés ambiental
puesto que no se tenían datos exactos del efecto eco toxicológico que estos
contaminantes causaban sobre el ambiente y en los organismos vivos que en el
habitan.
Con el estudio de la sustancia de Plata (Ag+) como agente tóxico potencial sobre
especies vegetales y organismos en general, se hace de vital importancia el efecto
que producen sobre estas especies ya que según diversos estudios realizados con
anterioridad han demostrado que su comportamiento en la naturaleza a través de
los medios de afectación, suelen tener incidencias en la alteración de los ciclos de
vida naturales de vegetales, animales y hasta en órganos vitales de los seres
humanos, trayendo como consecuencias enfermedades terminales y
degenerativas a largo plazo en exposiciones de bajas concentraciones.
Mientras que para los Detergentes Aniónicos LAS, las consecuencias pueden ser
menos tóxicas para las personas en concentraciones bajas, suelen causar mayor
afectación a microorganismos y organismos animales y vegetales, en suelos y
cuerpos de agua, alterando su ciclo de vida natural ya que contienen sustancias a
base de fosfatos que sirven de alimento a algas y plantas acuáticas produciendo
eutroficación en los medios y alterando la tensión superficial del agua,
deteriorando la calidad del cuerpo de agua y creando efectos en disminución del
oxígeno disuelto y a su vez una grave disminución en la capacidad de degradación
de la materia orgánica por la acción de los microorganismos.
Para estos casos es importante aplicar técnicas de producción más limpia, así
como también tratamientos físicos, químicos o biológicos para disminuir la carga
contaminante de estos compuestos y efectivamente un incremento económico y
mejor operación de los sistemas que se empleen.
Para vertimientos que contengan Plata se recomienda realizar procedimientos de
recuperación de este metal, ya que podrán ser incluidos nuevamente al ciclo
productivo de la empresa o industria en la que lo requiera como materia prima
para el desarrollo de sus actividades, y de esta manera además de contribuir con
descargas menos contaminantes expuestas al ambiente, y lo más importante
podrán incrementar sus ganancias económicas, creando mayor estabilidad en sus
finanzas.
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Para descargas que contengan Detergentes Aniónicos LAS, se recomienda hacer
un manejo previo de estos antes de entrar a las Plantas de tratamiento, ya que
estos podrán causar daños a los sistemas tanto en actividades degradativas con
uso de microorganismos, como aspectos corrosivos en sus unidades mecánicas,
haciendo menos eficiente el proceso y requiriendo una mayor inversión en
operación y mantenimiento de estas plantas, es por eso que se deberán tener en
cuenta en sus diseños previos sistemas o unidades que puedan ser útiles en
mejorar la rápida degradación de estas sustancias, y así obtener beneficios
técnicos, operativos y económicos para la mejor eficiencia de sus procesos.
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1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL
•

Determinar la Concentración de inhibición Media (CE 50-120) producida por la
Plata (Ag+) y el Detergente Aniónico LAS en la especie de semillas de
lechuga (Lactuca sativa L.).

1.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS
•

Determinar la sensibilidad de la especie de semillas de lechuga (Lactuca
sativa L.) utilizando control positivo de Dicromato de Potasio (K2Cr2O7).

•

Determinar la Concentración de inhibición (CE50-120) de la Plata (Ag+) y el
Detergente Aniónico LAS sobre la especie de semillas de lechuga (Lactuca
sativa L.) siguiendo procedimientos establecidos.

•

Determinar la Concentración de inhibición (CE50-120) de la Plata (Ag+) y el
Detergente Aniónico LAS sobre la especie de semillas de lechuga (Lactuca
sativa L.), en un vertimiento industrial para cada especie.

•

Determinar el índice de efecto tóxico potencial de los vertimientos de la
Plata (Ag+) y el Detergente Aniónico (LAS) de cada industria.
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2. MARCO TEÓRICO
Las aguas procedentes de las industrias como la minera, la de recubrimientos
metálicos, las fundidoras y otras más contaminan el agua con diversos metales.
Por ejemplo, las sales de metales como el plomo, el zinc, el bario, el hierro, el
manganeso, el mercurio, la plata, el níquel, el cadmio y el arsénico son muy
tóxicas para la flora y la fauna terrestres y acuáticas.
En la actualidad se usa el bioensayo como proceso experimental mediante el cual
se determinan las características y la fuerza de una sustancia potencialmente
tóxica o de un desecho metabólico, a través del estudio de sus efectos sobre
organismos cuidadosamente escogidos y bajo condiciones específicas de
laboratorio. Los bioensayos están diseñados para establecer una relación dosisrespuesta que permite construir una curva de toxicidad que puede ser graficada y
analizada estadísticamente para establecer su fiabilidad o significancia, y permitir
la interpolación de los resultados, expresados generalmente como CE50-120.
2.1. BIOENSAYO
Prueba en la cual la naturaleza peligrosa de una sustancia es determinada por su
reacción con un tejido o un organismo vivo.
2.2. TOXICIDAD
La toxicidad (del griego τοξικότητα) es una medida usada para medir el grado
tóxico o venenoso de algunos elementos. El estudio de los venenos se conoce
como toxicología. La toxicidad puede referirse al efecto de esta sobre un
organismo completo, como un ser humano, una bacteria o incluso una planta, o a
una subestructura, como una célula (citotoxicidad).
2.3. CLASIFICACIÓN DE LA TOXICIDAD
Tabla No 1. Clasificación de la toxicidad
Según su respuesta
Según el alcance
Según su finalidad

Según su técnica

Ensayos de toxicidad aguda.
Ensayos de toxicidad crónica.
Ensayos de toxicidad directa.
Ensayos de toxicidad indirecta.
De toxicidad de muestra única.
De toxicidad de efluente.
De Bioestimulaciòn.
Organolépticos.
De sistemas estáticos.
De sistemas de renovación.
De sistemas de flujo continuo.

Fuente: (Tesis Determinación de la toxicidad de los detergentes mediante sistemas estáticos utilizando
Daphnia magna / Pedro Miguel Escobar Malaver, Luis Eduardo García)
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2.4. TOXICOLOGÍA AMBIENTAL
La toxicología ambiental estudia los daños causados al organismo por la
exposición a los tóxicos que se encuentran en el medio ambiente.
El objetivo principal de la toxicología ambiental es evaluar los impactos que
producen en la salud pública la exposición de la población a los tóxicos
ambientales presentes en un sitio contaminado. Es conveniente recalcar que se
estudian los efectos sobre los humanos, aunque pudieran existir, en el sitio de
estudio, otros blancos de los tóxicos tales como microorganismos, plantas,
animales, etc.
2.5. FITOTOXICIDAD
Se refiere a tóxicos que afectan a los vegetales. Efectos de toxicidad en especies
vegetales sensible.
2.6. PLATA (Ag+).
La plata es un elemento químico de número atómico 47 y su masa atómica
107.870, situado en el grupo 1b de la tabla periódica de los elementos. Su
símbolo es Ag (procede del latín: argentum, desde el Indo-Europea raíz * arg-para
“blancos” o “brillante”). Es un metal de transición blanco, brillante, blando, dúctil,
maleable. Desde el punto de vista comercial, es un metal precioso. Hay 25
isótopos de la plata. Sus masas atómicas fluctúan entre 102 y 117.
2.6.1. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES
Se encuentra en la naturaleza formando parte de distintos minerales
(generalmente en forma de sulfuro) o como plata libre. Es muy escasa en la
naturaleza, de la que representa una parte en 10 millones de corteza terrestre. La
mayor parte de su producción se obtiene como subproducto del tratamiento de las
minas de cobre, zinc, plomo y oro. La metalurgia a partir de sus minerales se
realiza fundamentalmente por la cianuración:
Ag2S + 4 KCN → K2S + 2 Kag(CN)2
La plata es un elemento bastante escaso. Algunas veces se encuentra en la
naturaleza como elemento libre (plata nativa) o mezclada con otros metales. Sin
embargo, la mayor parte de las veces se encuentra en minerales que contienen
compuestos de plata. Los principales minerales de plata son la argentita, la
cerargirita o cuerno de plata y varios minerales en los cuales el sulfuro de plata
está combinado con los sulfuros de otros metales. Aproximadamente tres cuartas
partes de la plata producida son un subproducto de la extracción de otros
minerales, sobre todo de cobre y de plomo.
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Aunque la plata es el metal noble más activo químicamente, no es muy activa
comparada con la mayor parte de los otros metales. No se oxida fácilmente (como
el hierro), pero reacciona con el azufre o el sulfuro de hidrógeno para formar la
conocida plata deslustrada. El galvanizado de la plata con rodio puede prevenir
esta decoloración. La plata no reacciona con ácidos diluidos no oxidantes (ácidos
clorhídrico o sulfúrico) ni con bases fuertes (hidróxido de sodio). Sin embargo, los
ácidos oxidantes (ácido nítrico o ácido sulfúrico concentrado) la disuelven al
reaccionar para formar el ion positivo de la plata, Ag+. Este ion, que está presente
en todas las soluciones simples de compuestos de plata solubles, se reduce
fácilmente a metal libre, como sucede en la deposición de espejos de plata por
agentes reductores orgánicos. La plata casi siempre es monovalente en sus
compuestos, pero se conocen óxidos, fluoruro y sulfuro divalentes. Algunos
compuesto de coordinación de la plata contienen plata divalente y trivalente.
Aunque la plata no se oxida cuando se calienta, puede ser oxidada química o
electrolíticamente para formar óxido o peróxido de plata, un agente oxidante
poderoso. Por esta actividad, se utiliza mucho como catalizador oxidante en la
producción de ciertos materiales orgánicos1.
2.6.2. EFECTOS DE LA PLATA (Ag+) SOBRE LA SALUD
Las sales solubles de plata, especialmente el nitrato de plata (AgNO 3), son letales
en concentraciones de hasta 2 g. Los compuestos de plata pueden ser absorbidos
lentamente por los tejidos corporales, con la consecuente pigmentación azulada o
negruzca de la piel (argiria).
Contacto con los ojos: Puede causar graves daños en la córnea si el líquido se
pone en contacto con los ojos.
Contacto con la piel: Puede causar irritación de la piel. Contacto repetido y
prolongado con le piel puede causar dermatitis alérgica.
Peligros de la inhalación: Exposición a altas concentraciones del vapor puede
causar mareos, dificultades para respirar, dolores de cabeza o irritación
respiratoria.
El líquido o el vapor pueden irritar la piel, los ojos, la garganta o los pulmones. El
mal uso intencionado consistente en la concentración deliberada de este producto
e inhalación de su contenido puede ser dañino o mortal.
Peligros de la ingestión: Moderadamente tóxico. Puede causar molestias
estomacales, náuseas, vómitos, diarrea y narcosis. Si el material se traga y es
aspirado en los pulmones o si se produce el vómito, puede causar neumonitis
química, que puede ser mortal.

1

http://www.lenntech.es/periodica/elementos/ag.htm#ixzz0vkXsTdsQ
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Órganos de destino: La sobre-exposición crónica a un componente o varios
componentes de la plata tiene los siguientes efectos en los animales de
laboratorio:
Daños renales
Daños pulmonares
Daños hepáticos
Anemia
Daños cerebrales
2.6.3. EFECTOS DE LA PLATA (Ag+) EN EL AMBIENTE
Las emisiones procedentes de las operaciones de fundición, fabricación y
eliminación de determinados artículos para fotografía y eléctricos, combustión de
carbón, y la siembra de nubes son algunas de las fuentes antropogénicas de plata
en la biosfera. Los movimientos biogeoquímicos globales de la plata se
caracterizan por emisiones a la atmósfera, el agua y la tierra por las fuentes
naturales y antropogénicas, transporte a larga distancia de partículas finas en la
atmósfera, la deposición húmeda y seca y la adsorción a los suelos y sedimentos.
2.6.4. EFECTOS DE LA PLATA (Ag+) EN ANIMALES
Los estudios sobre los efectos de la plata en la salud de los animales a menudo se
hacen con nitrato de plata. Los médicos y los científicos suponen que los efectos
del nitrato de plata observados en los animales serán muy similares a los que
cause en los seres humanos cualquier compuesto de plata. Si bien esto es lo más
probable, es posible que algunos compuestos de plata sean más dañinos o tóxicos
que el nitrato de plata.
Un estudio con animales parece indicar que la exposición prolongada (125 días) a
niveles moderadamente altos de nitrato de plata en el agua para beber puede
tener un ligero efecto en el cerebro, ya que los animales que estuvieron expuestos
se comportaban de una manera menos activa que aquellos que tomaron agua sin
plata. Otro estudio encontró que algunos de los animales que bebieron agua con
niveles moderados de plata durante la mayor parte de sus vidas (9 meses o más)
tenían el corazón más grande que lo normal. No se sabe todavía si estos efectos
ocurrirían en los seres humanos. Algunos estudios en los sitios de trabajo parecen
indicar que la plata causa problemas en los riñones, pero se necesita estudiar a
más personas expuestas a la plata para determinar si este metal es el causante de
esos efectos.
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2.6.5. EFECTOS DE LA PLATA (Ag+) EN EL AMBIENTE ACUÁTICO2
En solución, la plata iónica es sumamente tóxica a plantas acuáticas y animales 3,
y las concentraciones acuosas de 1-5 µg/litro matan las especies sensibles de
organismos acuáticos, incluyendo las especies representativas de insectos.
La toxicidad aguda de plata en las especies acuáticas varía drásticamente por la
forma química y tiene correlación con la disponibilidad de plata libre iónica (la
Madera et al., 1994). En sistemas naturales acuáticos, la plata iónica es
rápidamente absorbida por los materiales disueltos y suspendidos que están
presentes. La especie absorbida de plata en aguas naturales es al menos un
orden de magnitud menos tóxica a organismos acuáticos que el ion libre de plata 4.
Así, el nitrato de plata, que fuerte es disociado, es sumamente tóxico a la trucha
de arco iris; el valor de LC50 de 7 días es 9.1 µg/litro.
En general, el ion de plata es menos tóxico en organismos acuáticos de agua
dulce, también en condiciones de concentración bajas de ion de plata disuelta y
aumentando el pH del agua, la dureza, sulfuros, y cargas orgánicas. 5
2.7. DETERGENTES ANIÓNICOS
Son productos de limpieza no jabonosa. Las formas de presentación pueden ser
líquida, granular o en spray. Contienen surfactantes, los cuáles disminuyen la
tensión superficial y permiten una mayor penetración en la superficie. Los
surfactantes se pueden clasificar como Aniónicos, no iónicos, catiónicos y
anfotéricos basados en la carga eléctrica. Suelen contener sales inorgánicas como
constituyentes, para mantener un pH y combinarse con calcio y otros minerales en
aguas duras que interfieren con la limpieza.
Al grupo de los detergentes Aniónicos pertenecen los jabones, la sales de sodio y
de potasio de los ácidos grasos más grandes, alquilsulfatos como lauril-sulfato
sódico, y los alquilbencenosulfonatos.
2.7.1. EFECTOS DE LOS DETERGENTES ANIÓNICOS EN LA SALUD
En el año 1972 se demostró que cuando el detergente contenía más del 30-35%
de carbonato, más del 10% de silicatos, o tenía pH de 11.5 o mayor, producía una
importante lesión corrosiva en el esófago y estómago de gatos. Sin embargo la
mayoría de detergentes sin fosfatos generalmente tienen valores de pH menores
de 11.

2

P.D. Howe y Dobson Dr. S., Silver and silver compounds: environmental aspects. Centro de Ecología e
Hidrología, Madera Monjes, Reino Unido. 2002
3
Nehring, 1976; Nelson et al., 1976; Bróculi et al., 1977a; Gould y MacInnes, 1977; Smith y Carson, 1977;
MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE estadounidense, 1980; Buhl y Hamilton, 1991; Bryan y Langston, 1992
4
Rodgers et al., 1994; Ratte, 1999
5
Erickson et al., 1998; Enterrar et al., 1999a, 1999c; Karen et al., 1999; Ratte, 1999; Madera et al., 1999).
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Aparecen lesiones respiratorias serias tras la ingestión e inhalación de detergentes
en polvo para lavadora, el síntoma más frecuente es estridor y salivación. Los
detergentes para lavadoras líquidos que contienen ethoxilato cuando son ingeridos
en cantidad superior a 10 ml/Kg producen ataxia y depresión sistema nervioso
central.
2.7.2. EFECTOS
AMBIENTE

DE

LOS

DETERGENTES

ANIÓNICOS

EN

EL

Los jabones son sustancias que alteran la tensión superficial (disminuyen la
atracción de las moléculas de agua entre sí en la superficie) de los líquidos,
especialmente el agua, este fenómeno permite que el oxígeno disuelto en el agua
escape con mayor facilidad ocasionando el deterioro de la calidad del cuerpo de
agua. Este tipo de sustancias se denominan tensoactivas.
La mayoría de los detergentes son compuestos de sodio del sulfonato de benceno
substituido, denominados sulfatos lineales de alquilos (LAS), hay otros que son los
alquilbencen sulfatos de cadena ramificada (ABS) que se degradan más
lentamente que los LAS. El extremo sulfato es soluble en agua y el extremo del
hidrocarburo es soluble en aceite. La ventaja de los detergentes es que no forman
natas con el agua dura.
Por su amplia utilidad los detergentes se usan tanto en la industria como en los
hogares, sin embargo, puesto que se emplean en grandes cantidades constituyen
una fuente de contaminación del agua. En cuanto a la biodegradabilidad, tanto los
detergentes como los jabones son biodegradables, pero la biodegradabilidad se ve
limitada si estos compuestos se encuentran en exceso en un cuerpo de agua.
Uno de los principales problemas que causa el uso de detergentes, es que los de
tipo comercial deben contener ciertos aditivos que se pueden convertir en graves
contaminantes del agua. Entre los principales aditivos están las pequeñas
cantidades de perfumes, blanqueadores, abrillantadores ópticos, estos últimos son
tinturas que le dan a la ropa un aspecto de limpieza; y los agentes espumantes; es
importante recalcar que la producción de espuma de un detergente está
determinada por el tipo de surfactante que éste contenga, así de este modo, los
surfactantes Aniónicos producen abundante espuma, los surfactantes catiónicos
producen una cantidad muy limitada de espuma y los surfactantes no iónicos casi
no producen espuma, además de que la formación de espuma es ayudada por
ciertos aditivos espumantes que se agregan a la fórmula, ya que la gente tiende a
relacionar la capacidad de producción de espuma con la capacidad limpiadora,
aunque la producción de espuma no tiene nada que ver con la eficacia del
detergente. Además de los antes mencionados, el principal aditivo de los
detergentes es un compuesto llamado tripolifosfato de sodio, al que se le
denomina en forma genérica como fosfato. Actualmente se encuentran en el
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mercado los llamados detergentes antibacteriales, los cuales contienen agentes
bactericidas, esto en parte es bueno pero si se usa este detergente en exceso,
entonces el agente bactericida llega a los cuerpos de agua y mata una buena
proporción de los microorganismos presentes en éste, disminuyendo la capacidad
de los microorganismos para degradar al detergente.
2.7.3. EFECTOS DE LOS DETERGENTES
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

ANIÓNICOS

EN

EL

Cuando se desecha el detergente fosfatado, los fosfatos son arrastrados por el
drenaje y la mayoría de las plantas de tratamiento de aguas negras no están
diseñadas para eliminar fosfatos y por lo tanto, éstos pasan al medio ambiente
acuático a través del efluente de las agua negras. Se calcula que alrededor del
50% de los fosfatos de las aguas negras provienen de los detergentes, el
porcentaje restante se deriva de compuestos fosforosos de desechos humanos y
animales y fertilizantes de fosfato. El problema de los fosfatos, es que actúa como
elemento nutritivo para algas y plantas acuáticas, lo que a su vez provoca la
degradación de las aguas naturales.
La espuma producida por los LAS, en plantas de tratamiento de agua provoca
problemas de operación, afecta la sedimentación primaria ya que engloba
partículas haciendo que la sedimentación sea más lenta, dificulta la dilución de
oxígeno atmosférico en agua y recubre las superficies de trabajo con sedimentos
que contienen altas concentraciones de surfactantes, grasas, proteínas y lodos.
Entre otros efectos secundarios producidos por los detergentes es que afectan los
procesos y producen cambios en la demanda bioquímica de oxígeno y en los
sólidos suspendidos, efectos corrosivos en algunas partes mecánicas de las
plantas, interferencias en el proceso de cloración y en la determinación de oxígeno
disuelto y algunos aditivos en los detergentes pueden intervenir en la formación de
flóculos (agrupaciones de partículas suspendidas).
2.7.4. EFECTOS DE LOS DETERGENTES ANIÓNICOS SOBRE LOS
CULTIVOS AGRÍCOLAS
Al utilizar aguas negras que contengan detergentes para irrigación, se pueden
contaminar los suelos y por consiguiente, los cultivos. Así por ejemplo se ha
observado que el ABS inhibe en un 70% el crecimiento de las plantas como el
girasol en concentración de tan sólo 10 ppm. Y en un 100% a 40 ppm.
2.7.5. EFECTOS DE LOS
AMBIENTE ACUÁTICO

DETERGENTES

ANIÓNICOS

EN

EL

No es posible dar un valor límite de toxicidad debido a que la sensibilidad de cada
organismo varía con relación a la especie, tamaño, tipo de detergente y otros
factores físicos del medio ambiente.
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Al ingresar grandes cantidades de detergentes, aproximadamente del 50% en
peso son fosfatos, los cuales son excelentes nutrientes para las plantas, y éstos
sumados con los nutrientes ya existentes en un cuerpo de agua, se acelera el
proceso de eutroficación, a tan sólo cuestión de unas décadas. Si hay un excesivo
crecimiento de las plantas acuáticas, éstas tienden a cubrir la superficie del cuerpo
de agua, impidiendo el libre intercambio de oxígeno y bióxido de carbono; al morir
estas plantas, se descomponen en el lago consumiendo el oxígeno presente en
éste, al cabo de un tiempo ya no hay oxígeno disponible y la descomposición tiene
que hacerse de forma anaerobia, esto es, en ausencia de oxígeno, dando por
consecuencia productos secundarios como metano, amoniaco, sulfuro de
hidrógeno y otros compuestos que le confieren al cuerpo de agua un olor
desagradable. Otro factor que se debe tomar en cuenta, es que los peces
presentes en el cuerpo de agua también necesitan oxígeno disuelto en el agua
para poder respirar y si éste se consumió con la degradación de las plantas
muertas, entonces también los peces morirán. Todos estos procesos implican
como consecuencia una degeneración de la calidad de las condiciones, tanto del
agua como de la vida animal y vegetal del cuerpo de agua.
2.7.6. EFECTOS DE LOS
ENZIMAS ACTIVAS

DETERGENTES

ANIÓNICOS

EN

LAS

Algunos detergentes contienen enzimas, las cuales atacan sustratos orgánicos
específicos. El problema se presenta al usar exceso de estos detergentes, con lo
cual se desechan enzimas activas al drenaje, las cuales al llegar a los cuerpos de
agua provocarán daños en los seres vivos presentes en éstos, por acción directa
sobre ellos o sobre los nutrientes que componen su dieta alimenticia.
2.8. LACTUCA SATIVA L.
La lechuga (Lactuca sativa L.) es una planta anual, propia de las regiones
templadas, que se cultiva con fines alimentarios. Debido a las muchas variedades
que existen, y a su cultivo cada vez mayor en invernaderos, se puede consumir
durante todo el año. Normalmente se toma cruda, como ingrediente de ensaladas
y otros platos, pero ciertas variedades, sobre todo las de origen chino, poseen una
textura más robusta y por ello se emplean cocidas.
El nombre genérico Lactuca procede del latín lac, -tis (leche). Tal etimología
refiere al líquido lechoso (o seaq, de apariencia “láctea”) que es la savia que
exudan los tallos de esta planta al ser cortados. El adjetivo específico sativa hace
referencia a su carácter de especie cultivada.
2.8.1. VARIEDADES
Entre las variedades de lechuga se destacan:
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 Lactuca sativa L. var. Capitata (L.) Janchen: corresponde a las lechugas
conocidas como de amarra (porque antiguamente se amarraban para
blanquear sus hojas internas) mantecosas o españolas.
 Lactuca sativa L. var. Crispa L.: corresponde a las lechugas de cabeza, Great
Lakes o Batavias, mal llamadas escarolas en Chile.
 Lactuca sativa L. var. Longifolia (Lam.) Janchen: corresponde a las lechugas
llamadas romanas o cos, conocidas en Chile específicamente como costinas.
 Lactuca sativa L. var. Acephala Dill.: corresponde a las lechugas de cortar, de
corte o de hojas sueltas (“loose leaf”), ya que como su nombre lo indica, este
tipo no forma cogollo, sino que sus hojas se presentan sueltas, no envolventes.
 Lactuca sativa L. var augustuana All.: corresponde a la llamada lechuga
espárrago o de tallo. En este tipo se utiliza principalmente el tallo, que es
carnoso, y también las hojas, que pueden presentar color verde o rojizo.
2.9. MARCO CONCEPTUAL
Bioensayo: Practicas en las que se pueden evaluar los efectos fitotóxicos
de compuestos puros o de mezclas complejas en los procesos a nivel
celular, subcelular y genético utilizando células vivas.
Lactuca Sativa: Es una planta anual, propia de las regiones semitempladas, que se cultiva con fines alimentarios.
Radícula: Proyecciones unicelulares de la raíz, responsables de la
absorción del agua y de los nutrientes del suelo.
Hipocótilo: Es el término botánico usado para referirse a una parte de la
planta que germina de una semilla.
CL50 Concentración Letal 50: La concentración de un material
administrado por vía inhalatatoria a la cual se espera que cause la muerte
del 50% de la población de experimentación en un tiempo determinado.
Toxicidad: Capacidad de una sustancia química de producir daño a un
organismo animal.
Dilución: Adición de solvente en una solución de modo que disminuye la
concentración del soluto.
Muestra: Material biológico solubilizado que se analiza mediante
reacciones de afinidad.
Fitotoxicidad: Capacidad de producir reacciones venenosas o tóxicas en
plantas.
Tóxico: Que por contacto, ingesta o inoculación resulta dañino, destructivo
o aún letal para las funciones de un organismo vivo.
Concentración: La concentración de una disolución es la proporción o
relación que hay entre la cantidad de soluto y la cantidad de disolvente.
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2.10.

MARCO LEGAL

Tabla No 2: Marco Normativo legal vigente
NORMATIVIDAD NACIONAL
DESCRIPCIÓN
Protege y defiende el medio ambiente
CONSTITUCIÓN
POLÍTICA
DE como una obligación en cabeza del
COLOMBIA DE 1991
estado y de los particulares, como un
(Arts. 2, 8, 49, 58, 63, 67, 79, 80, 82, derecho y un deber colectivo, como un
95, 215, 226, 268, 277, 289, 327, 334, factor
determinante
del
modelo
674, 677).
económico y como una limitación al
ejercicio pleno de los derechos
económicos.
El código Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Protección
DECRETO LEY 2811 DE 1974. al medio ambiente, en su capítulo II
CÓDIGO
DE
LOS
RECURSOS desarrolla la regulación para la
NATURALES
prevención y la conservación de los
recursos hídricos frente a la creciente
contaminación
de
los
recursos
naturales renovables.
Por la cual de dictan medidas sanitarias
LEY 9 DE 1979
en su Título I en materia de la
protección del medio ambiente
Indica las competencias para cada una
de las autoridades correspondientes en
su jurisdicción, con lo cual debe
LEY 99 DE 1993 (Art. 66)
garantizar y verificar el manejo
adecuado
de
los
vertimientos
generados por diferentes actividades
industriales y que puedan generar daño
inminente al medio ambiente.
Establece de forma amplia y concisa lo
referente al manejo adecuado y
descarga de vertimientos de aguas
residuales, determinando los niveles
DECRETO 1594 DE 1994
máximos permisibles con los que
pueden
ser
descargados
los
vertimientos en un cuerpo de agua, se
implementa la utilización de los
estudios de impacto ambiental y se
establecen
procesos
de
medida
sancionatoria.
Por la cual se establece la norma
RESOLUCIÓN 3956 DE 2009
técnica, para el control y manejo de los
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RESOLUCIÓN 3957 DE 2009

DECRETO 3930 DE 2010. Por el cual
se reglamenta parcialmente el Título I
de la Ley 9ª de 1979, así como el
Capítulo II del Título VI –Parte III- Libro
II del Decreto-ley 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos
líquidos y se dictan otras disposiciones.

RESOLUCIÓN 0427 DE 2009

RESOLUCIÓN 0451 DE 2009

vertimientos realizados a la red de
alcantarillado público en el Distrito
Capital.
Por la cual se establece la norma
técnica para el control y manejo de los
vertimientos realizados al recurso
hídrico en el Distrito Capital.
En sus Títulos VI, VII, VIII, IX y X, se
dictan nuevas disposiciones en materia
de vertimientos, de la obtención de
permisos y planes de cumplimiento, del
plan de reconversión a tecnologías
limpias en gestión, reglamentación y
registro
de
los
permisos
de
vertimientos.
‘Por la cual se prohíbe la fabricación,
importación,
distribución
y
comercialización de detergentes que
contengan fósforo por encima de los
límites máximos establecidos’, en el :
Artículo 4°. A partir del 26 de febrero de
2010 no se podrán fabricar, importar,
distribuir o comercializar en el país
detergentes
que
contengan
un
porcentaje mayor al 6.5 % de fósforo
(=15% de pentóxido de fósforo).
’Por la cual se prohibe la fabricación,
importación.
Distribución
y
comercialización de detergentes que
contengan fósforo por encima de los
límites máximos establecidos’ en él:
ARTÍCULO CUARTO. Requisitos. Los
detergentes que se fabriquen, importen,
distribuyan o comercialicen en el país,
deberán cumplir con los siguientes
requisitos: 1. A partir de la entrada en
vigencia, no se podrán fabricar,
importar, distribuir o comercializar en el
país detergentes que contengan un
porcentaje mayor al 6,5% de fósforo
(=15 % de pentóxido de fósforo).2. A
partir del 1 de enero de 2015, no se
podrán fabricar, importar, distribuir o
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comercializar en el país detergentes
que contengan un porcentaje mayor al
2,2% de fósforo (=5 % de pentóxido de
fósforo).

Fuente: Los Autores 2010

Tabla No 3. Niveles máximos permisibles para generar descarga en
acuíferos o alcantarillado público en el Distrito Capital
PARAMETRO
UNIDAD
Plata total
mg/L
Tensoactivos
mg/L
pH
Unidades
Sólidos Suspendidos
Totales
mg/L
DBO
mg/L
DQO
mg/L
• Fuente. RESOLUCIÓN 3957 DE 2009
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VALOR
0,5
10
5-9
600
800
1500

3. METODOLOGÍA6
La metodología de desarrollo de esta investigación se baso en el ‘Protocolo
Sistema de Gestión de Calidad para el Laboratorio de bioensayos de la
Universidad de la Salle basado en NTC ISO/IEC 17025:2005, con protocolos
técnicos de semillas Lactuta Sativa’; en donde se desarrollaron cuatro fases:
Estos procedimientos se dividen en:
a.
b.
c.
d.
e.
f.

Procedimiento descriptivo e identificación de materiales y reactivos.
Pruebas de sensibilidad
Ensayos previos de sustancias puras
Montaje de pruebas del vertimiento
Análisis de resultados
Validación de resultados (ANOVA)

3.1. FASE 1. PROCEDIMIENTO DESCRIPTIVO E IDENTIFICACIÓN DE
MATERIALES Y REACTIVOS
 MATERIALES :
Para mantener la viabilidad del cultivo de semillas es importante tener en cuenta
los siguientes materiales:
Tabla No 4: Materiales para procedimiento de pruebas
Material
Cantidad
Cajas de Petri de 100 mm de diámetro.
90
Papel de filtro Whatman Nº3 (o
6 cajas de 100
equivalente).
filtros
Balones aforados de 1000ml y 100ml.
1 de cada uno
Pipetas aforadas de 0.1, 1, 2 y 5.
1 de cada una
Pipeteadores.
1
Cuadricula milimetrada como elemento de
1
medición.
Pinzas.
1
Toallas
1 rollo
Forros de tela negra.
5
6

ROJAS, Cristian; Protocolo Sistema de Gestión de Calidad para el Laboratorio de bioensayos de la
Universidad de la Salle basado en NTC ISO/IEC 17025:2005, con protocolos técnicos de semillas Lactuca
Sativa’ UNISALLE 2010
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Bandejas.
Botellas ámbar 1L y 500ml.
Beaker 600ml.
Probetas 100ml. 2
Erlenmeyer 500 ml
Embudo de vidrio
Fuente: Los Autores 2019

5
5
1
2
1
1

PRINCIPIO DEL MÉTODO
En principio, se debe considerar que no existe ninguna semilla ni biocenosis que
pueda ser usado para evaluar todos los efectos posibles sobre el ecosistema bajo
las diversas condiciones abióticas y bióticas presentes. Para la realización de
pruebas de toxicidad se involucra un agente o estímulo (pesticidas, metales
pesados o una muestras ambientales con contaminantes), el cual se aplica a un
grupo de semillas (cultivo bacterial, algas, animales o plantas).
Los efectos tóxicos a evaluar pueden ser: mortalidad, inmovilidad, inhibición del
crecimiento de la población, alteración del comportamiento, entre otros. Se
determinan distintas variables como: la concentración letal 50 (CL 50), que es la
concentración letal para el 50% de los individuos expuestos. Las condiciones de
los cultivos, estos ensayos deben estar altamente estandarizadas para permitir la
comparación de los resultados7 Teniendo en cuenta que la magnitud o la
frecuencia de la respuesta dependerán de la dosis aplicada, las pruebas de
toxicidad suelen diseñarse utilizando distintas dosis. Por otra parte las
cuantitativas discretas determinan variables de las semillas expuestas como
número de especies que llegan a morir o porcentaje de especies muertas. Por
último están las cuantitativas continuas, en esta se determina la reducción del
crecimiento en longitud o peso.8
Las respuestas que entregan estas pruebas de laboratorio pueden ser clasificadas
en dos grupos:
Agudas o letales, en este caso las semillas son sometidos a diferentes
concentraciones del contaminante. Al realizar este procedimiento se espera
obtener repuestas con base a mortalidades que permitan indicar el grado de
7

López, J; Bayona, A (2007) Ensayo de Toxicidad Aguda al Influente la PTAR de la Calera Mediante la
Utilización de Semilla Lactuca Sativa L, y Propuesta para su Utilización como Agua de riego para cultivos.
UniSalle
8
CASTILLO. Op. cit., p. 13.
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toxicidad del elemento o compuesto, para la especie utilizada, expresada como
CL50 o CE50, estas se refieren a la concentración que provoca un efecto en el
50% de las semillas expuestos en los ensayo.
Crónicas o sub-letales, son pruebas que tienen como finalidad evidenciar
repuestas que no implican la muerte de la semilla ensayada, en este ensayo se
determinan factores como la conducta del la semilla, fecundidad, desarrollo y
Bioacumulación entre otras.9

Las respuestas que entregan estas pruebas de laboratorio pueden ser clasificadas
en dos grupos:
Agudas o letales, en este caso las semillas son sometidos a diferentes
concentraciones del contaminante. Al realizar este procedimiento se espera
obtener repuestas con base a mortalidades que permitan indicar el grado de
toxicidad del elemento o compuesto, para la especie utilizada, expresada como
CL50 o CE50, estas se refieren a la concentración que provoca un efecto en el
50% de las semillas expuestos en los ensayo.
Crónicas o sub-letales, son pruebas que tienen como finalidad evidenciar
repuestas que no implican la muerte de la semilla ensayada, en este ensayo se
determinan factores como la conducta del la semilla, fecundidad, desarrollo y
Bioacumulación entre otras.10

Fase de crecimiento:
Esta es la fase final de la germinación aquí tiene lugar la emergencia de la
radícula (cambio morfológico visible). Mientras aumenta nuevamente la adsorción
de agua y la actividad respiratoria.

 LACTUCA SATIVA L.(LECHUGA)
Es una planta herbácea el cual se caracteriza por un tallo muy corto, hojas verdes
brillantes, donde sus hojas internas poseen una longitud inferior con respecto a las
hojas externas, sus flores son de color amarillas manchadas ó violeta en
9
10

BAYONA Y LOPEZ. Op. cit., p. 19.
BAYONA Y LOPEZ. Op. cit., p. 19.
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panículas. El origen de la Lactuca sativa se sitúa en Asia, a partir de la especie
Lactuca serriola. Dentro de su taxonomía y morfología se identifica11:







Raíz: Se desarrolla durante la germinación de la semilla; No llega nunca a
sobrepasar los 25 cm. De profundidad, es pivotante, corta y con
ramificaciones.
Tallo: Este tiene una formación cilíndrica y ramificada de poca longitud
Hojas: Órgano de las plantas especializado en la fotosíntesis que crece en
las ramas o el tallo, generalmente de color verde, ligera, plana y delgada, y
que puede tener diversas formas dependiendo de la especie. El borde de
los limbos puede ser liso, ondulado o aserrado.
Semillas: Es la pepita cuyo nombre es espermatofitas las cuales están
provistas con todo el material genético que debe emplear el desarrollo de
una planta.12

Semillas y su comportamiento
La semilla es una unidad de diseminación y reproducción sexual que se desarrolla
a partir de los óvulos, A medida que el huevo del óvulo fertilizado se va
desarrollando para formar un embrión, las paredes del óvulo van evolucionando
para finalizar en una envoltura seminal donde se encuentran las semillas. En este
proceso se traspasa toda la información genética

3.2. FASE 2. PRUEBAS DE SENSIBILIDAD

Procedimiento
PRUEBAS DE SENSIBILIDAD
Diseño general de las pruebas eco-toxicológicas: Cada batería de ensayos se
efectuara realizando el montaje mostrado en la Figura 1.

11
12

http://www.botanical-online.com/florlactucasativa.htm
http://www.infoagro.com/hortalizas/lechuga.htm
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Figura No 1: Estructura de la prueba de toxicidad con semillas

Fuente: www.idrc.ca/en/ev-84466-201-1-DO_TOPIC.html
Durante la realización de las diferentes pruebas se deben medir y controlaron las
siguientes variables:
Variable independiente: Esta variable se refiere a las concentraciones elegidas
para aplicar en las pruebas de sensibilidad de las semillas con el dicromato de
potasio (K2Cr2O7) ó toxico de referencia a utilizar y las diluciones a las cuales
deben ser expuestas las semillas de ensayo según la industria en estudio.
Variables dependientes: Las variables más significativas durante la realización
de las pruebas son: la concentración efectiva (CE50), la inhibición en el
crecimiento de las raíces de las plántulas y los porcentajes de germinación que se
obtendrán pasadas 120 horas (tiempo requerido para completar el proceso de
crecimiento de las semillas).
Esquema general del procedimiento de prueba de toxicidad con semillas.
Estas plantas vasculares son recomendadas por la Agencia de Protección
Ambiental de los Estados Unidos
Montaje de las pruebas de sensibilidad:
Estas prueba de sensibilidad se deben llevar a con el dicromato de potasio
(K2Cr2O7) con el fin de garantizar la efectividad de las semillas hacia las pruebas
posteriores. Para esta determinación, se deben realizar 20 pruebas de
sensibilidad, con 3 réplicas y su respectivo blanco
Preparación de las diluciones:
Se deben realizar diluciones de 20ppm, 40ppm, 60ppm, 80ppm y 100ppm a partir
del bicromato de potasio (K2Cr2O7)
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Diagrama No 1: Preparación de diluciones de las muestra de Dicromato de
Potasio

Fuente. Laura Cristina Pinto Vargas y Darwin Erney Duarte Castro
Después de ser sembradas las semillas, y de ser expuestas a la sustancia durante
120 horas, 5 días, se procede a realzar las siguientes mediciones:
Mediciones de efecto:
Se procederá a realizar las diferentes mediciones a las estructuras de las semillas,
las cuales pueden estar afectadas por la exposición de las sustancias toxicas.
Luego se determinara el crecimiento de la radícula y el hipocótilo de cada una de
las semillas, de igual forma se establecerá el número de semillas germinadas y no
germinadas
La radícula:
Es la parte del embrión que emerge primero, una vez fuera se convierten en una
autentica raíz, produciendo pelos absorbentes y raíces secundarias.
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El hipocótilo:
Es el espacio entra la radícula y la plúmula, se divide a su vez en el eje
hipocotíleo, situado a continuación de la radícula, se convierte en tallo.

3.3. FASE 3. ENSAYOS PREVIOS DE SUSTANCIAS PURAS
Procedimiento.
Ensayos previos de sustancias puras
Las pruebas para sustancias puras se llevan a cabo mediante el agente
contamínate a ser evaluado con el fin de establecer la CE50, de las semillas .Con
respecto a las sustancias para esta determinación se realizaran 10 pruebas para
cada compuesto, con 3 réplicas y su respectivo blanco. Se establecen la CE50 del
cromo a partir de los resultados obtenidos con el dicromato de potasio (K2Cr2O7)
Preparación de las diluciones. Se realizaran diluciones de 20ppm, 40ppm, 60ppm,
80ppm y 100ppm a partir del contamínate asignado, de la misma forma que en el
procedimiento anterior.
Para la siembra de semillas y mediciones de efecto se realizan de la misma forma
que para el procedimiento anterior de sensibilidad.

3.4. FASE 4. MONTAJE DE PRUEBAS DEL VERTIMIENTO
Procedimientos
MONTAJE DE PRUEBAS DEL VERTIMIENTO
La generación de este tipo de pruebas es el resultado de industrias con
vertimientos que contienen el agente contaminante asignado, es necesario llevar
a cabo por separado para cada uno de los metales con el fin de establecer la
CE50, de las semillas con respecto a los vertimientos por lo que se realizan 5
pruebas por cada uno, con 3 réplicas en cada una de sus concentraciones
incluyendo el blanco como medio de control.
Estas diluciones se realizan tanto para los vertimientos puros como los que se
someten a tratamientos físicos, químicos o biológicos para reducir su carga
contaminante; cabe señalar que ambas pruebas se deben realizar con las mismas
concentraciones a las q se sometieron inicialmente.
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Preparación de diluciones:
Inicialmente se realizaran diluciones preliminares de 0,01; 0,1; 1; 10 y 100 en
porcentaje de volumen a volumen (%V/V) a partir de la muestra, obteniendo así el
porcentaje de inhibición del 50% de las pruebas en la concentración adecuada con
la que se procede con el cambio de las concentraciones para cada uno de las
muestras, si es necesario; esto dependerá del efecto que se produzcan en las
semillas a estas concentraciones.
La siembra y la medición del efecto tóxico en las semillas se realizan de la misma
forma que para las demás pruebas.

3.5. FASE 5. ANÁLISIS DE RESULTADOS
Determinación del efecto tóxico potencial del vertimiento sin tratar y pre-tratado: La
toxicidad de un contaminante genera diferentes tipos de efectos tóxicos dentro de
una población de semillas, estos efectos se pueden contemplar como niveles de
clasificación para los vertimientos que se generan en las diferentes actividades.
Con el fin de establecer los niveles de efecto se generan las siguientes
ecuaciones, la primera para determinar la carga toxica y con esta poder resolver la
segunda ecuación que determina de índice del efecto tóxico.

3.5.1. ANÁLISIS ESTADÍSTICOS
3.5.1.1. ANÁLISIS DE RESULTADOS MEDIANTE EL MÉTODO
PROBIT
Siguiendo la metodología del protocolo PTLB-06 de “Análisis
De Resultados, Mediante El Método De Probit” (ver PTLB-06),
se realiza el análisis correspondiente para los ensayos sobre
Lactuca sativa, teniendo en cuenta los resultados en las
lecturas de cada una de las prueba
3.5.1.2.

ANÁLISIS DE VARIANZA ANOVA
Siguiendo la metodología del protocolo PTLB-07 de “Análisis
de Varianza” (Ver PTLB-06), se realiza el análisis
correspondiente de varianza para los ensayos sobre Lactuca
sativa, teniendo en cuenta los resultados en las lecturas de
cada una de las pruebas.
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Diagrama No 2. Diagrama de flujo de Metodología aplicada

Fuente. Los autores 2010.

3.6. Semillas y bioensayo
Las semillas de Lactuta sativa L. se obtuvieron en sobres de 2000 semillas
distribuidos por la empresa Impulsemillas S.A., Bogota D.C., Colombia, en Agosto
de 2010. Las semillas de Lactuta sativa L. pertenecían a la lechuga verde
variedad.
Antes de su empleo en ensayos ecotoxicológicos, todas las semillas se
mantuvieron en condiciones de oscuridad y a temperaturas de 6°C para inhibir su
germinación y mantener su fertilidad, según el criterio propuesto por Wang (1991).
Se descartaron las semillas dañadas y se utilizaron las de un mismo tamaño. Las
cajas de Petri empleadas en los bioensayos fueron plásticas de 9 cm de diámetro
y 1cm fondo, estas se desinfectaron con una solución de hipoclorito de sodio por
30 min, luego se enjuagaron con agua destilada y se secaron con un material
apropiado. De igual forma, el papel de filtro se dispuso de manera adecuada en
cada caja de Petri solo en el momento del bioensayo.
Las semillas de la especie de lechuga se evaluaron en bioensayos sin renovación
de la solución tóxica utilizando un total de 10 semillas por caja, con 10
repeticiones. En cada caja se coloco un papel de filtro, y se añadió 4 mL de la
solución con cada concentración del metal pesado y detergente (Ag +, LAS) por
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envase, además de cada vertimiento. Luego se colocaron diez semillas en forma
equidistante (dos, tres, tres y dos) en cada envase, se cerraron con sus
respectivas tapas y se cubrieron con bolsas plásticas negras. El agua utilizada
para las diluciones en los ensayos biológicos fue el agua destilada producida en el
laboratorio de Ingeniería ambiental de la Universidad de la Salle. La prueba se
realizó bajo condiciones de oscuridad. La duración de la prueba fue de 120 h (5
días) por cada siembra. Los indicadores para el bioensayo fueron el crecimiento
de la radícula y del hipocótilo (mm) en comparación con el control. Los
bioensayos se realizaron a una temperatura de 12 ± 3ºC.
3.7. Metal pesado Ag+
Para la preparación de la solución madre del metal pesado se utilizó: Nitrato de
Plata (AgNO3) al 63.5 % del metal. Para este fue necesario realizar el cálculo de la
plata contenida en la sal de la siguiente manera:

Lo que equivaldría a un 63.5 % de Ag+ en el AgNO3, entonces en un gramo de la
sal existen 0.635 gr de Plata; con este dato se prepararon las siguientes
concentraciones: 0,001; 0,01; 0,1; 1; 10 y 100 mg L-1, Para todos los casos se
empleó agua destilada para la dilución. Las concentraciones finales indicadas para
el metal fueron 40; 60; 80; 100 y 120 mg L-1.
3.8. Detergentes Aniónicos LAS
Para la preparación de la solución madre de los LAS se utilizó 1 gramo de
detergente puro en 1 litro de agua destilada suministrada por el laboratorio de
Ingeniería Ambiental Y Sanitaria De La Universidad De La Salle, se prepararon las
mismas concentraciones iniciales del metal pesado, y las concentraciones finales
fueron 80; 100; 120; 140 y 160 mg L-1.
3.9. Vertimientos
El vertimiento del metal pesado se obtuvo de un laboratorio de revelado
radiológico, LANDMARK RADIOLOGÍA DENTOFACIAL, ubicado en la carrera 13
# 53-65 en el barrio Chapinero en la ciudad de Bogotá, en donde se nos fue
suministrado el líquido revelador que tiene la siguiente composición:
Agua ………………………………………………1 litro
Agente revelador (*)….…………..……………….3,0 gramos
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Sulfito de sodio desecado………………………45,0 gramos
Hidroquinona……………………………………..12,0 gramos
Carbonato de sodio monohidratado……………80,0 gramos
Bromuro de potasio ……………………………..2,0 gramos
3-

* Este contiene Tiosulfato de Plata (Ag(S2O3)2) como agente reductor del haluro de Plata, AgBr o
AgNO3(Bromuro de Plata o Nitrato de plata).

Para el caso de los Detergentes Aniónicos LAS se obtuvo el vertimiento en un
muestreo compuesto en una compañía de autolavado de ropa ubicada en la calle
147 con Autopista Norte en el centro comercial Granada Hills en Bogotá.El análisis
fisicoquímico se llevo a cabo en el laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria,
en donde se determinaron datos como el pH, DQO, DBO, SAAM y contenido de
Plata; para cada vertimiento respectivamente; además las pruebas de reducción
de los contaminantes por los métodos escogidos para cada uno se realizaron en el
mismo laboratorio.
3.10.

Diseño experimental y tratamiento estadístico

Las pruebas de toxicidad aguda para la especie de lechuga se evaluaron en cinco
concentraciones nominales más el control, en un diseño factorial en bloque
completo al azar: seis concentraciones, ocho repeticiones y 10 semillas por
envase (se evaluó la longitud de radícula y del hipocótilo en mm), con un total de
240 semillas por bioensayo. La eficacia de los tratamientos se evaluó a través de
un análisis de varianza (ANOVA) de una vía, además de la utilización del
programa PROBIT, también se determino el Índice de Efecto Tóxico para los
vertimientos puros y posteriormente para los tratados.
3.11.

Índice de Efecto Tóxico Potencial del vertimiento puro y tratado.

El Índice de Efecto Tóxico nos sirve para clasificar un vertimiento procedente de
una industria, para esto debemos hallar primero la Carga Tóxica de la sustancia,
esta operación se lleva a cabo para el vertimiento sin tratar y tratado
posteriormente, para esto la siguiente ecuación:

Donde,
Q = Caudal promedio del efluente en m3/mes.
CE50-120 = Concentración de inhibición media.
UT= Carga Tóxica. IT= Índice Toxicológico.
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4. TÉCNICAS DE TRATAMIENTO PARA VERTIMIENTOS CON PLATA (AG+).
4.1. Cartucho de Recuperación Química (CRC).
También llamado de Reemplazo Metálico, es uno de los métodos más
conocidos y económicos. Consiste en un cartucho que contiene hierro en
forma de lana, viruta o espirales. Se hace circular la solución con flujo
constante. A medida que la plata es removida, el hierro se agota,
generándose
un
sedimento
barroso.
Un cartucho recupera el 90% de plata, dos en serie llegan al 95%. El costo
e implementación son económicos, pero no es rentable ya que el barro se
debe enviar a refinar y en esta operación se pierde el beneficio de la
recuperación del metal plata.
Figura No 2. Cartucho de recuperación química

Fuente: Ingeniero Carlos D. Giuliano en la PMA: La recuperación de la plata en los
procesos fotográficos

4.2. Desplatizadores Electrolíticos.
Es una tecnología presentada en 1930. Consiste en equipo con una cuba
con dos electrodos sumergidos por
los que circula corriente continua,
que reduce el complejo de tiosulfato de plata, haciendo que el metal casi
puro se deposite en el cátodo (que
suele ser de acero
inoxidable).
Existen dos tipos básicos, uno donde el
cátodo gira en la solución y
otro donde la solución fluye alrededor del
cátodo (por lo que debe
hacerse el mantenimiento de la bomba de recirculación).
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Recuperan el 96% de Plata (de 20 a 60 gramos/hora de elevada pureza) y
son fáciles de operar. Son equipos aptos para todos los laboratorios.
Figura No 3. Desplatizador electrolítico

Fuente: Ingeniero Carlos D. Giuliano en la PMA: La recuperación de la plata en los
procesos fotográficos

4.2.1. Desplatizadores por precipitación.
Fue el primer método práctico para la recuperación de plata usado
desde hace más de 50 años. Precipita además cobre, cadmio,
mercurio, plomo, níquel, y estaño, entre otros metales.Son
tecnológicamente muy desarrollados que emplean un precipitante,
junto con un agente floculante para incrementar el tamaño de las
partículas. La plata es recuperada por filtrado y luego refinada, con
una tasa de rendimiento del 99%. Sin embargo, los equipos y el
precipitante son de precio elevado. Se los recomienda casi
exclusivamente para laboratorios pequeños y medianos o para el
tratamiento del agua de lavado de los grandes laboratorios.
Figura No 4. Desplatizador por precipitación
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Fuente: Ingeniero Carlos D. Giuliano en la PMA: La recuperación de la plata en los
procesos fotográficos
4.2.2. Electrocoagulación Química
La electrocoagulación utiliza corriente directa para hacer que los iones de
sacrificio de los electrodos eliminen contaminantes indeseados, sea
mediante reacción química y precipitación o provocando que los materiales
coloidales se aglomeren y sean eliminados por flotación electrolítica
Figura No 5. Electrocoagulación Química

Fuente: Una alternativa limpia para el tratamiento de las
aguas residuales galvánicas: revisión bibliográfica13

13

Revista Ingenierías Universidad de Medellín, volumen 8, No. 14, pp. 39- 50 - ISSN 1692-3324 - enero-junio
de 2009/158 p. Medellín, Colombia
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4.2.3. Desplatizado por Intercambio de Iones.
Esta tecnología puede ser utilizada en soluciones que poseen
bajos porcentajes de plata, como sucede con los estabilizadores o
el agua de lavado. En este proceso se obtiene la plata metálica
por medio de un proceso reversible donde se intercambian los
iones entre un sólido (resina) y agua con sales ionizadas. Con una
sola columna se recupera más de 90% y con dos en serie se llega
al 99%. Es un sistema económico para desplatizar el agua de
lavado pero que no se puede usar con los fijadores.
La elección del equipo depende del tamaño del laboratorio, para así obtener la
mejor
relación
de
costo/beneficio
y
respetar
las
normas.
Es posible optar por diferentes configuraciones, tales como:
- Equipo electrolítico.
- Equipo electrolítico + 2 cartuchos de recuperación.
- Equipo electrolítico + unidad de precipitación.

4.3. Tratamiento escogido (ELECTROCOAGULACIÓN)
Para tratar el vertimiento con Plata procedente de la empresa de revelado de
placas se utilizo el sistema de precipitación electrolítica acompañado de dos
cartuchos de recuperación, lo que aumentó la eficiencia de remoción de la Plata.
Diseño experimental piloto:
1 litro de liquido revelador KODAK D-72
1 Beaker de 1 litro
1 Batería de 12 voltios
Dos electrodos
Cable para los electrodos
Equipo para test de jarras
Recipientes plásticos
Lana de hierro (esponjillas, Bon BrilR.)
En el beaker se dispone el vertimiento, este se incorpora al equipo para test de
jarras, en este las paletas giran a 40 rpm con el fin de mantener homogénea la
muestra y garantizar que la corriente eléctrica circule sobre todo el fluido, se le
aplicó una corriente eléctrica de 12 voltios, se determinó que el tiempo de
retención para este volumen de vertimiento es de 5 minutos (por ensayo y error);
una vez terminado el proceso de electrólisis se procedió a raspar el cátodo en
donde había quedado depositada la plata en escamas; después de este proceso
se hizo pasar el fluido por dos filtros de lana de hierro para el intercambio de iones
metálicos con el fin de terminar de remover la Plata (Ag+) restante del vertimiento.
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En la caracterización se encontró una concentración de Plata (Ag+) de 743,4 ppm
en el vertimiento puro, luego del tratamiento se caracterizó de nuevo y se halló
una concentración de 104.8 ppm de (Ag+), para una eficiencia de remoción del
85.9%.
4.4. Técnica de tratamiento para vertimientos con Detergentes
Aniónicos LAS
Los detergentes utilizados en la empresa de lavado de ropa contienen según la
información en los empaques un 1,2 % de Fosforo y tienen una biodegradabilidad
mínima del 90%; es decir que cumplen con la norma para detergentes vigente
para la ciudad de Bogotá que según las resolución 0427 de 2009 el porcentaje de
fosforo no debe sobrepasar el 6,5%; por esto la implementación de un sistema de
tratamiento del vertimiento se hace innecesaria, pues el vertimiento solo tiene una
demanda biológica de oxigeno (DBO) elevada, por esto y por la alta
biodegradabilidad del detergente se diseño un sistema de bandejas de aireación a
escala para aumentar el oxigeno disuelto (OD) y así hacer más eficiente el
proceso de biodegradación de los detergentes. (ANEXO 3)
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS

Según la metodología establecida para realizar la investigación se determinaron
cuantitativamente el número de organismos muertos o que no germinaron y el
análisis de los resultados obtenidos para cada una de las etapas, que fueron las
siguientes:
Pruebas de sensibilidad con Dicromato de Potasio (K2Cr2O7)
Pruebas con sustancias puras (Ag+ y Detergentes Aniónicos LAS)
Caracterización del vertimiento
Pruebas con los vertimientos de Plata (Ag+) y Detergentes Aniónicos LAS
Pruebas con los vertimientos disminuidos
Determinación del Índice del efecto tóxico potencial
5.1.

PRUEBAS DE SENSIBILIDAD

Las mediciones obtenidas en estas pruebas se realizan en los primeros días de
crecimiento, pasadas 120 horas, según lo especificado en la metodología, ya que
en estos primeros días de crecimiento se presenta la mayor sensibilidad a los
compuestos o sustancias tóxicas en las plántulas.
5.1.1. Concentración de inhibición media (CE50-120) para los valores de
sensibilidad.
De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de sensibilidad realizadas
en el laboratorio de bioensayos, se obtienen los siguientes resultados con el
análisis estadístico PROBIT, correspondientes a las pruebas fitotóxicas:
Tabla No 5.: Resultados del CE50-120 de las pruebas de sensibilidad con K2Cr2O7
PRUEBAS DE SENSIBILIDAD DICROMATO DE POTASIO
(K2Cr2O7)
No
PRUEBAS

FECHA

CE 50-120
(mg/L)

LIMITE
INFERIOR

LÍMITE
SUPERIOR

1
2
3
4
5
6

10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010

30,4
23,8
29,2
30,1
36,4
34,4

13,1
9,8
10,1
13,6
19,0
22,9

42,8
33,3
42,3
42,1
50,2
43,8
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7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
PROMEDIO

30,0
36,4
37,2
28,1
29,0
38,0
36,0
29,1
37,2
32,5
28,0
29,0
31,8
29,6
31,8

13,2
25,5
24,3
13,4
16,4
26,0
21,4
6,2
22,9
15,1
12,1
13,3
14,9
13,4
16,3

42,00
45,8
48,2
38,7
39,5
48,4
48,0
44,1
49,2
45,2
39,2
40,3
44,1
41,2
43,4

Fuente: Los Autores 2010
De acuerdo a los resultados anteriores, obtenidos del programa estadístico
PROBIT para los valores de la CE50-120, el valor final para el Dicromato de Potasio
es de 31,8 mg/L, entre un límite inferior de 16,3 mg/L y un límite superior de
43,4mg/L para una mayor confiabilidad de las pruebas, es decir, que 31,8 mg/L de
Dicromato de Potasio producen el 50% de inhibición de germinación de las semilla
expuesta de lechuga.
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Gráfica No 1.: Carta de control para el Dicromato de Potasio

Fuente:Los Autores 2010

Respecto al gráfico anterior se puede observar que el comportamiento del
Dicromato de Potasio se mantiene dentro de los límites de confiabilidad, es decir
entre 16,3 y 43,4ppm, esto comparado con resultados anteriores en estudios con
Lactuca Sativa L., con prueba de sensibilidad con Dicromato de Potasio se tuvo en
cuenta el proyecto de grado de Laura Cristina Pinto14, quien obtuvo un resultado
de sensibilidad de 31,73 ppm lo cual indica una variabilidad muy pequeña respecto
a la obtenida que fue de 31,8ppm, garantizando una mayor confiabilidad en los
resultados dentro de la zona de aceptación.
Las baterías que presentan mayores índices de CE 50-120 son las que corresponden
a las pruebas 9, 12 y 15 con valores aproximados a 37ppm, mientras que las que
presentan menores índices de CE50-120 corresponden a las primeras pruebas con
valores aproximados a 23ppm; a partir de estos datos se determinó que la
especie de estudio Lactuca Sativa L., a 31,83 ppm presenta un grado de
sensibilidad para que origine una mortalidad del 50% de los organismos.
Según estos resultados, se puede deducir que las pruebas fueron realizadas de
acuerdo a los protocolos de ensayo15 para pruebas en Bioensayos, mostrando una
eficiente respuesta de la semilla al tóxico de referencia y por ende su efectividad
en utilizarse como muestra de estudio.

5.1.2. Análisis ANOVA para las pruebas fitotóxicas con Dicromato de Potasio
Siguiendo la metodología del protocolo LB0716 de Análisis de Varianza se realizó
el análisis de varianza correspondiente para los ensayos sobre Lactuca Sativa L.,
teniendo en cuenta los resultados en las lecturas de cada una de las pruebas.
A continuación se muestra un ejemplo de las tablas realizadas para cada una de
las 20 pruebas de sensibilidad con Dicromato de Potasio con respecto a los
organismos expuestos:

Tabla No 6.: Pruebas de sensibilidad con Dicromato de Potasio
14

PINTO LAURA CRISTINA, Determinación de la concentración de inhibición media (CE 50-120) de Cromo para
la semilla Lactuca Sativa L., mediante ensayos de toxicidad. 2009
15
ROJAS, Cristian; Protocolo Sistema de Gestión de Calidad para el Laboratorio de bioensayos de la
Universidad de la Salle basado en NTC ISO/IEC 17025:2005, con protocolos técnicos de semillas Lactuta
Sativa’ UNISALLE 2010
16
RIAÑO, Sandra; Determinación de inhibición media (CE50-120) de Plomo, Fenol y Zinc para la semilla
Lactuca Sativa L., mediante ensayos de toxicidad. UNISALLE. 2010.

Concentración
100
80
60
40
20
Blanco

Número de réplicas
R1
9
3
7
4
4
0

R2
9
8
7
6
5
0

R3
9
7
6
6
4
0
Total

Total

Promedio

27
18
20
16
13
0
94

9
6
6,66666667
5,33333333
4,33333333
0
31,3333333

Fuente: Los Autores 2010
Tabla No 7.: Tratamiento ANOVA para las pruebas de sensibilidad
Tratamientos

6

Observaciones
Total

3
18

Fuente: Los Autores 2010

Tabla No 8.: Resultados ANOVA para las pruebas de sensibilidad
Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Entre grupos
Dentro de
Grupos
Total

135,111111
18

Grados
de
libertad
5
12

153,111111

17

Promedio
de
cuadrados
27,0222222
1,5

F
Calculado

F Teórico

18,0148148

2,39

Fuente: Los Autores 2010
Según los resultados obtenidos por ANOVA, se observa que el F calculado en la
tabla anterior que corresponde al valor para aceptar los resultados de las pruebas
es mayor que el F teórico17 establecido a nivel internacional para pruebas
fitotóxicas con semillas de Lactuca Sativa L.; es decir, que si F calculado es mayor
al F teórico se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna (H1),
determinando de esta manera que las diferentes concentraciones producen
efectos aleatorios en las semillas de estudio.
El procedimiento anterior se realizó de la misma manera para las 20 pruebas,
obteniendo para esto la siguiente tabla que referencia todos los resultados de los
F calculados en forma resumida:

17

Riaño Sandra. Determinación de la concentración de inhibición media (CE50-120) de plomo, fenol y zinc
para las semillas Lactuca Sativa L., mediante ensayos de toxicidad. 2010. Anexo B
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Tabla No 9. Resultados ANOVA para todas las pruebas de sensibilidad con
Dicromato de Potasio.
RESULTADOS ANOVA PARA DICROMATO DE POTASIO
NÚMERO DE
PRUEBAS

FECHA

F
CALCULADO

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010
10/09/2010

18,014815
141,4
37,5333
157,9333
38,7636
68,525
42,636364
43,153846
31,35
52,5
89,1
32,25
23,16
38,3454
20,99
45,04
45,5272
98,6
51,4
59,7

F
TEÓRICO

2,39

RESULTADO
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1

Fuente: Los Autores 2010
De acuerdo a los resultados obtenidos en la tabla anterior, se puede corroborar
que los F calculados para todas las pruebas son mayores al F teórico (2,39),
garantizando así la aceptación de H1 para todas las pruebas, lo cual nos da a
conocer que al aumentar la concentración de Dicromato de Potasio, aumenta
también la inhibición de las plántulas expuestas, demostrando una vez más la
confiabilidad para la CE50-120 para el Dicromato de Potasio.
5.1.3. Relación Dosis – Respuesta en las pruebas de sensibilidad para el
Dicromato de Potasio (K2Cr2O7).
A continuación se relaciona el porcentaje de inhibición de germinación de las
plántulas de lechuga frente al efecto producido en las concentraciones de estudio:
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Tabla No 10: Porcentaje de germinación para cada concentración en las pruebas
de sensibilidad.
CONCENTRACIÓN (ppm)
% GERMINACIÓN
BLANCO
100
20
58,34
40
49
60
36
80
25,67
100
14,67
Fuente: Los Autores 2010
Gráfico No 2.: Relación Dosis- Respuesta del porcentaje de germinación

Fuente: Los Autores 2010
El gráfico anterior relaciona la cantidad de organismos que fueron expuestos a las
concentraciones de estudio, y el porcentaje de éstos que germinó en un tiempo
de120 horas, según protocolos establecidos.
Como se puede observar, el porcentaje de germinación es inversamente
proporcional a las concentraciones que fueron expuestas, obteniendo la más alta
germinación de 58,34% para las concentraciones de 20 ppm, y la más baja
germinación de 24,67% en concentraciones de 100 ppm.
En la siguiente tabla se presenta una relación dosis- respuesta del número de
organismos que no germinaron durante las pruebas de sensibilidad para cada una
de las concentraciones de estudio.
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Tabla No 11: Porcentaje de mortalidad para cada concentración en las pruebas de
sensibilidad.
CONCENTRACIÓN (ppm) % MORTALIDAD
BLANCO
0
20
41,66
40
51
60
64
80
74,33
100
85,33
Fuente: Los Autores 2010
Gráfico No 3. Curva del Porcentaje de mortalidad Dosis-respuesta

Fuente: Los Autores 2010
En el gráfico anterior se observa el porcentaje de mortalidad de las semillas, es
decir, el porcentaje de semillas que no germinaron durante las pruebas de
sensibilidad expuestas a las diferentes concentraciones de estudio, mostrando que
para concentraciones de 20 ppm el porcentaje de mortalidad es el más bajo con el
41,66% del total de las semillas, mientras que para 100 ppm el porcentaje de
mortalidad fue de un 85,33%, siendo en estas concentraciones las más afectadas.

5.1.4. Elongación del hipocótilo y radícula en pruebas de sensibilidad con
Dicromato de Potasio
Se evaluó la toxicidad a través de la medición de los efectos sub-letales teniendo
en cuenta el crecimiento del hipocótilo y la radícula pasadas las 120 horas de
exposición de las semillas:
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Tabla No 12.: Promedios de Elongación de las Radícula en milímetros (mm) para
pruebas de sensibilidad.
ELONGACIÓN DE LA RADÍCULA CON DICROMATO DE POTASIO(mm)
FECHA
CONTROL 20 ppm 40 ppm 60 ppm 80 ppm 100 ppm
PRUEBA
1
23,9
8,3
7,9
7,7
5,8
0,0
10/09/2010
2
24,8
8,8
8,0
7,3
5,9
0,0
10/09/2010
3
25,4
8,9
7,9
7,4
5,2
0,0
10/09/2010
4
23,9
8,2
7,8
7,6
5,0
0,0
10/09/2010
5
24,8
8,3
8,1
7,2
5,3
0,0
10/09/2010
6
23,7
8,9
8,0
7,3
4,7
0,0
10/09/2010
7
24,8
8,9
8,0
6,9
4,8
0,0
10/09/2010
8
24,8
8,4
8,2
7,3
5,1
0,0
10/09/2010
9
24,0
9,1
7,8
7,0
5,4
0,0
10/09/2010
10
25,3
9,2
7,9
7,4
5,0
3,3
10/09/2010
11
23,9
8,5
7,6
7,3
4,9
2,2
10/09/2010
12
25,1
8,3
8,1
7,2
4,4
5,2
10/09/2010
13
25,0
8,7
7,4
7,3
4,8
4,9
10/09/2010
14
25,0
8,9
7,8
6,8
5,0
4,8
10/09/2010
15
24,8
8,5
7,9
7,4
6,0
4,2
10/09/2010
16
24,8
8,5
8,0
7,7
5,9
5,3
10/09/2010
17
25,3
9,0
7,8
7,1
5,3
3,0
10/09/2010
18
25,7
8,8
8,0
7,4
5,0
4,2
10/09/2010
19
25,8
8,7
8,0
7,3
5,8
4,9
10/09/2010
20
25,9
8,0
8,2
7,1
5,7
5,4
10/09/2010
24,8
8,8
7,9
7,3
5,3
2,3
PROMEDIO

Fuente: Los Autores 2010

De acuerdo a los datos obtenidos en la tabla anterior se puede determinar que
existe una elongación de 2,3mm en la concentración más alta (100ppm) llegando
a 8,8mm en la menos concentrada (20ppm), de esta forma se aprecia que
mientras mayor sea la concentración del Dicromato de Potasio, mayor será la
afectación en el crecimiento de la radícula de la semilla.
De la misma manera se realizó el análisis para la elongación del hipocótilo, los
cuales se muestran a continuación:
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Tabla No 13: Promedios de Elongación del Hipocótilo en milímetros (mm) para
pruebas de sensibilidad.
ELONGACIÓN DEL HIPOCÓTILO CON DICROMATO DE POTASIO(mm)
FECHA
CONTROL 20 ppm 40 ppm 60 ppm 80 ppm 100 ppm
PRUEBA
1
29,7
9,7
8,3
7,3
4,9
0,0
10/09/2010
2
30,9
10,9
8,4
7,0
4,8
0,0
10/09/2010
3
31,1
10,2
8,7
7,2
5,2
0,0
10/09/2010
4
30,9
10,5
9,8
7,3
4,8
0,0
10/09/2010
5
28,8
9,3
9,0
7,8
5,4
0,0
10/09/2010
6
29,0
10,3
9,3
7,9
5,6
0,0
10/09/2010
7
31,9
10,5
8,3
6,9
6,0
0,0
10/09/2010
8
30,8
11,4
8,4
7,6
7,3
0,0
10/09/2010
9
31,0
10,1
9,3
7,9
7,4
0,0
10/09/2010
10
30,2
11,4
9,5
7,3
6,3
3,3
10/09/2010
11
30,9
10,8
8,2
7,5
6,9
2,8
10/09/2010
12
31,0
10,0
8,0
7,9
7,3
3,4
10/09/2010
13
29,3
10,3
9,7
7,8
7,8
4,0
10/09/2010
14
30,3
10,8
8,9
7,6
7,0
3,8
10/09/2010
15
29,8
11,8
8,3
7,8
7,2
3,7
10/09/2010
16
31,8
11,8
8,0
7,5
8,0
3,4
10/09/2010
17
30,3
11,2
9,8
7,9
6,9
3,0
10/09/2010
18
31,8
9,3
9,3
7,7
6,3
4,0
10/09/2010
19
30,9
10,8
8,0
7,3
5,4
4,1
10/09/2010
20
30,8
10,9
8,3
7,5
4,3
2,5
10/09/2010
30,6
10,6
8,8
7,5
6,2
1,9
PROMEDIO

Fuente: Los Autores 2010
De acuerdo a la tabla anterior se puede observar que el hipocótilo tuvo una
elongación de 1,9mm para la concentración más alta (100ppm) hasta llegar a
10,6mm para la menor concentración (20ppm).
Según los resultados anteriores de elongación tanto para la radícula como para el
hipocótilo, se puede observar que este crecimiento es afectado por las
concentraciones estudio de una manera inversamente proporcional, es decir, que
para concentraciones bajas la elongación es menos afectada, dejando que éstas
crezcan sin mayor afectación, como si se ve en concentraciones altas en donde el
crecimiento tanto de radícula como hipocótilo se hace casi nula, sin que estos se
desarrollen en la elongación.
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Gráfica No 4. Relación de Elongación de la Plántula vs Concentraciones estudio
en pruebas de sensibilidad.

Fuente: Los Autores 2010
La gráfica anterior muestra la relación de la elongación del Hipocótilo y la Radícula
de acuerdo a la variación de las concentraciones, teniendo como referencia del
comportamiento del crecimiento sin Dicromato de Potasio, es decir las pruebas
control en donde tienen una variación de 24,8mm para la elongación de la radícula
y 30,6mm para el hipocótilo.

5.1.5. Caracterización de las concentraciones del Dicromato de Potasio.
Para las pruebas realizadas de Dicromato de Potasio se realizó la caracterización
de cada concentración, en las que se midieron parámetros como pH, Oxígeno
Disuelto y dureza, en temperaturas promedio de 18°C a 22°C.
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Tabla No 14: Resultados de la caracterización a las concentraciones estudio del
Dicromato de Potasio.
PARÁMETROS FISICO-QUÍMICOS
CONCENTRACIONES
Ph
OXÍGENO DISUELTO
DUREZA
(ppm)
(unidades)
(mg/L)
(mg/L)
20
4,5
2,75
6,13
40
4,5
2,77
6,22
60
4,3
2,85
6,74
80
4,1
2,96
7,34
100
4,0
3,25
8,95
Fuente: Los Autores 2010
Los valores obtenidos de Oxígeno Disuelto y Dureza se comportan directamente
proporcionales a las concentraciones estudio del Dicromato de Potasio, lo que no
corresponde para el H, ya que éste es inversamente proporcional a las
concentraciones; dichos valores no son muy relevantes, ya que su variación se
establece en un rango muy pequeño para los resultados.
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6. ANÁLISIS DE LAS PRUEBAS TOXICOLÓGICAS PARA LAS SUSTANCIAS
PURAS DE PLATA (Ag+) Y DETERGENTES ANIÓNICOS (LAS).
Durante estas pruebas se realizan con base a la metodología mencionada
anteriormente según protocolos de laboratorio18, se realizan 10 pruebas de
bioensayos con 3 réplicas para cada sustancia para 5 concentraciones diferentes
empleando las sustancias estándar a 1000 ppm.
6.1.

CONCENTRACIÓN DE INHIBICIÓN MEDIA (CE50-120) PARA LA PLATA
(Ag+)

Se determinó la inhibición media (CE50-120) de las semillas de Lactuca Sativa L.,
con respecto al agente tóxico de referencia (Plata, Ag+) mediante el programa
estadístico PROBIT. Para el desarrollo de estas pruebas se hicieron pruebas
preliminares para determinar la concentración del tóxico a las que producía algún
efecto en las semillas, para lo cual se realizaron pruebas en concentraciones de
0.01, 0.1, 1, 10, y 100 ppm, con lo cual se utilizaron concentraciones de prueba
entre 40 ppm y 100 ppm ya que en concentraciones de 100 ppm se tuvieron
efectos de crecimiento y germinación entre el 30 y 60% para las semillas, es decir
el crecimiento de las semillas no tuvo ningún efecto en las 4 primeras
concentraciones, mostrando un crecimiento normal sin ninguna respuesta.
De tal manera se emplearon las mismas concentraciones trabajadas para las
pruebas de sensibilidad, en concentraciones de 40, 60, 80, 100 y 120 ppm.
Para el empleo de esta sustancia se trabajó con Nitrato de Plata (AgNO 3), para
esto se debió hacer uso de la determinación de la plata (Ag+) en la sustancia, con
lo cual se hizo empleo de la siguiente relación:
Tabla No 15: Elementos de la tabla periódica.
ELEMENTO Peso molar (gr)
N
14,007
O3
48,000
Ag
107,860
suma
169,867
Fuente: Tabla periódica de los elementos
De acuerdo a los valores anteriores se determinó que en 1 gr de Nitrato de Plata
(AgNO3) hay 0,635 gr de Ag+:

18

ROJAS, Cristian; Protocolo Sistema de Gestión de Calidad para el Laboratorio de bioensayos de la
Universidad de la Salle basado en NTC ISO/IEC 17025:2005, con protocolos técnicos de semillas Lactuca
Sativa’ UNISALLE 2010
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De tal manera se hace una regresión lineal para los siguientes datos:

Entonces para realizar una dilución de 1000 ppm de Ag+, se deberá hacer uso de
1,575 gr del compuesto de Nitrato de Plata (AgNO 3), para lo cual se obtuvieron los
siguientes resultados de las pruebas realizadas en Bioensayos:
Tabla No 16: Resultados de CE50-120 del tóxico de referencia Plata (Ag+)
PLATA (Ag+)
PRUEBAS
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

FECHA

27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010
PROMEDIO

CE 50-120
(mg/L)

LIMITE
INFERIOR

LIMITE
SUPERIOR

85,0
83,6
79,4
85,3
90,4
90,8
91,4
81,9
81,5
86,0
85,6

70,6
71,7
66,7
74,2
74,2
80,2
77,0
71,5
68,9
72,3
72,7

109,2
100,6
96,5
100,9
125,0
106,6
118,7
95,4
99,4
108,8
106,1

Fuente: Los Autores 2010
En la tabla anterior se determinó que para la Plata (Ag+) presentó una inhibición
del 50% con un valor promedio de CE50-120 de 85,6 mg/L, entre un límite inferior de
72,7 mg/L y un límite superior de 106,1561 mg/L; el valor que tuvo un menor
resultado se presentó en la prueba 3 con un valor de 79,4 mg/L y el mayor se
presentó en la prueba 7 con un valor de 91,4 mg/L, garantizando así una mayor
confiabilidad de los resultados.
De acuerdo a la Resolución 3957 de 200919, se tiene que para la Plata (Ag+) la
concentración en vertimientos está en 0,5 mg/L lo cual indica que éste parámetro
19

Ibid., pág 28
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no cumple con lo estipulado en dicha norma, ya que se obtuvo como resultado una
concentración de inhibición media CE50-120 de 85,6 mg/L.
Según el Decreto 1594 de 198420 establece que para los criterios de calidad
admisibles para la destinación del recurso agua para preservación de flora y
fauna, en aguas dulces, frías o cálidas y en aguas marinas o estuarias la Plata se
tiene una CL96-50 de 0,01mg/L.
6.1.1. Carta de control para la Plata (Ag+)
En la siguiente gráfica se presenta el comportamiento del agente tóxico para los
bioensayos realizados según sus concentraciones de estudio.

20

Ibid., pág 28
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Gráfica No 5. Carta de Control para la Plata (Ag+)

Fuente: Los Autores 2010

Como se observa en la gráfica anterior el comportamiento de la Plata (Ag+) se
establece entre los límites de confiabilidad establecidos, y garantizar así la
veracidad de los resultados en las pruebas realizadas para este agente tóxico.

6.1.2. Análisis ANOVA para las pruebas fitotóxicas con la sustancias pura de
Plata (Ag+).
Se presenta a continuación los resultados obtenidos en el ANOVA, para hacer
más representativa las pruebas realizadas con la sustancia de Plata (Ag+), para
este procedimiento se realiza de la misma manera que el realizado para las
pruebas de sensibilidad21, obteniendo los siguientes resultados de los que se tiene
como ejemplo la primera prueba realizada para esta sustancia:
Tabla No 17. Prueba para la sustancia pura de Plata (Ag+)
Concentración

120
100
80
60
40
Blanco

Número de réplicas
R1

R2

R3

8
6
4
3
2
0

7
5
4
3
2
0

6
6
5
3
3
0
Total

Total

Promedio

21
17
13
9
7
0
67

7
5,66666667
4,33333333
3
2,33333333
0
22,3333333

Fuente: Los Autores 2010
Tabla No 18.: Tratamientos ANOVA para la sustancia pura de Plata (Ag+)
Tratamientos

6

Observaciones

3

Total

18

Fuente: Los Autores 2010

21

Ibid., pág 36

Tabla No 19.: Resultados de VARIANZA ANOVA para las pruebas de Plata (Ag+)
como sustancia pura
Origen de
las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados
de
libertad

Promedio
de
cuadrados

Entre
grupos
Dentro de
Grupos
Total

93,6111111

5

18,7222222

4

12

0,33333333

97,6111111

17

F
Calculado

F
Teórico

56,1666667

2,39

Fuente: Los Autores 2010
Dado lo anterior, se observa que el F calculado es mayor que el F teórico, es así
como nuevamente se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis
alterna (H1), daño como relación la variación en efectos que se producen por las
diferentes concentraciones en las pruebas con el agente tóxico de Plata (Ag+) para
las semillas.
De acuerdo a esto se obtiene los diferentes resultados para las 10 pruebas
realizadas con el agente tóxico de Plata (Ag+).
Tabla No 20.: Resultados ANOVA para todas las pruebas de Plata (Ag+) a partir
de la sustancia pura.
RESULTADOS ANOVA PARA LA SUSTANCIA PURA PLATA (Ag+)
NÚMERO DE
PRUEBAS
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

FECHA
27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010
27/09/2010

F
F
CALCULADO TEÓRICO
56,17
98,05
65,37
82,76
89,40
2,39
71,77
28,51
92,00
33,75
33,60

RESULTADO
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1

Fuente: Los Autores 2010
Según los resultados de la tabla anterior se puede apreciar que todas las pruebas
se encuentran dentro de los rangos establecidos, aprobando la hipótesis alterna.
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6.1.3. Relación Dosis-Respuesta para la sustancia pura de Plata (Ag+)
Se establece a continuación la relación del porcentaje de inhibición en el proceso
de germinación de las plántulas para cada una de las concentraciones utilizando
el agente tóxico de Plata (Ag+):
Tabla No 21: Porcentaje de germinación con Plata (Ag+) para cada concentración
de estudio
CONCENTRACIÓN (ppm)
% GERMINACIÓN
CONTROL
40
60
80
100
120

100
82,67
70,67
53,33
46
28,33

Fuente: Los Autores 2010
Según los resultados anteriores se puede observar un incremento en la
germinación con concentraciones más bajas, es decir que a medida que aumentan
las concentraciones los niveles de germinación descienden, indicando que para
concentraciones altas como 120 y 100 mg/L, estos niveles de germinación se
encuentran entre 28,33 y 46%, respectivamente, los cuales son altos y su
afectación sobre las semillas genera una inhibición alta.
Gráfico No 6. Porcentaje de Germinación de las semillas con la Plata (Ag+).

Fuente: Los Autores 2010
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En la gráfica anterior se puede evidenciar el efecto de la plata (Ag+) sobre las
semillas con respecto a sus concentraciones, actuando de manera inversamente
proporcional al porcentaje de germinación de las plántulas.
De acuerdo a los resultados obtenidos en la germinación de las plántulas se
obtiene a continuación el porcentaje de mortalidad de las mismas:
Tabla No 22: Relación Dosis- Respuesta con el porcentaje de mortalidad
CONCENTRACIÓN (ppm)

% DE MORTALIDAD

CONTROL
40
60
80
100
120

0
17,33
29,33
46,67
54,00
71,67

Fuente: Los Autores 2010
Gráfico No 7. Curva Dosis-Respuesta para la Plata (Ag+) como sustancia pura

Fuente: Los Autores 2010
De acuerdo a la tabla y el gráfico anterior se observa la relación entre las
concentraciones estudio utilizadas para la sustancia de Plata (Ag+) y el efecto
sobre las semillas, mostrándonos el incremento de muertes de la población a
medida que se incrementa el tóxico, presentado la dosis letal media CL 50 entre 80
y 90 ppm de concentración de la sustancia.

72

6.1.4. Elongación del Hipocótilo y la Radícula para la Plata (Ag+)
Para estos resultados se tuvo en cuenta el crecimiento del hipocótilo y la radícula
en la plántula y se referencian a continuación:
Tabla No 23.: Elongación del hipocótilo de la plántula con Plata (Ag+)
+

ELONGACIÓN DEL HIPOCÓTILO CON PLATA (Ag ) (mm)
PRUEBA
FECHA
CONTROL 40 ppm 60 ppm 80 ppm 100 ppm 120 ppm
1
27/09/2010
28,4
10,2
11,0
0,0
0,0
0,0
2
27/09/2010
29,2
12,8
10,6
0,0
0,0
0,0
3
27/09/2010
29,0
10,2
9,2
8,4
0,0
0,0
4
27/09/2010
28,5
14,2
9,8
8,5
4,6
0,0
5
27/09/2010
28,8
13,0
9,8
7,8
4,3
0,0
6
27/09/2010
29,5
10,4
10,9
8,1
5,6
0,0
7
27/09/2010
30,5
11,3
8,9
8,3
5,0
3,9
8
27/09/2010
30,9
11,7
8,5
6,4
4,3
4,0
9
27/09/2010
29,4
10,5
7,4
6,8
5,0
5,1
10
27/09/2010
28,7
12,8
8,7
7,5
6,9
5,2
PROMEDIO
29,3
11,7
9,5
6,2
3,6
1,8

Fuente: Los Autores 2010
Tabla No 24.: Elongación de la radícula de la plántula con Plata (Ag+)
ELONGACIÓN DE LA RADÍCULA CON PLATA (Ag+) (mm)
PRUEBA
FECHA
CONTROL 40 ppm 60 ppm 80 ppm 100 ppm 120 ppm
1
27/09/2010
25,3
4,6
0,0
0,0
0,0
0,0
2
27/09/2010
25,0
5,6
0,0
0,0
0,0
0,0
3
27/09/2010
23,9
5,4
0,0
0,0
0,0
0,0
4
27/09/2010
23,8
6,3
0,0
0,0
0,0
0,0
5
27/09/2010
22,8
5,9
0,0
0,0
0,0
0,0
6
27/09/2010
23,5
7,3
3,4
0,0
0,0
0,0
7
27/09/2010
24,0
6,4
3,2
3,2
3,2
0,0
8
27/09/2010
24,9
5,4
3,1
3,5
3,1
0,0
9
27/09/2010
24,0
6,0
3,2
4,2
3,2
3,1
10
27/09/2010
23,7
7,5
3,5
3,1
3,5
3,4
PROMEDIO
24,1
6,0
1,6
1,4
1,3
0,6

Fuente: Los Autores 2010
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Gráfico No 8 Relación de la elongación del hipocótilo y la radícula con Plata (Ag+)

Fuente: Los Autores 2010

En la gráfica anterior se observa el comportamiento del crecimiento de la plántula,
en el efecto que tiene el agente tóxico de Plata (Ag+) sobre la elongación del
hipocótilo y la radícula, presentado se en esta última en muchos réplicas
inhibiendo totalmente su crecimiento, es decir, en algunas réplicas se presentaba
que la radícula no se desarrollaba totalmente, el crecimiento de la plántula solo se
presentaba hasta la elongación del hipocótilo, mostrando una apariencia de
quemarse al inicio de este proceso, es por tal razón que su relación muestra gran
afectación con respecto al crecimiento del hipocótilo.
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6.1.5. Caracterización de las concentraciones de Plata (Ag+)
Tabla No 25: Caracterización físico-química de las concentraciones de Plata (Ag+)
CARACTERIZACIÓN FISICO-QUÍMICA DE LA PLATA
(Ag+)
CONCENTRACIÓN
Ph
OD
DUREZA
(ppm)
(unidades)
(mg/L)
(mg/L)
120
5,9
2,45
5,34
100
5,6
2,52
5,21
80
5,5
2,63
4,33
60
5,2
2,65
4,12
40
4,8
2,70
4,1
Fuente: Los Autores 2010
Para las diferentes concentraciones de Plata (Ag+) se determinaron los parámetros
anteriores en temperaturas ambiente promedio de 19°C a 22°C, la variación del
pH y el Oxígeno Disuelto se comporta inversamente
proporcional a las
+
concentraciones estudio de Plata (Ag ), mientras que la dureza es directamente
proporcional sin tener variaciones altas en los rangos obtenidos.

6.2.

CONCENTRACIÓN DE INHIBICIÓN MEDIA (CE50-120) PARA LOS
DETERGENTES ANIÓNICOS (LAS).

Para trabajar con este compuesto se dejaron las mismas concentraciones
establecidas en las pruebas de sensibilidad con Dicromato de Potasio,
determinando con pruebas preliminares que las concentraciones a trabajar serían
de 60, 80, 100. 120 y 140 ppm.
De acuerdo a lo anterior se obtienen los resultados de la concentración de
inhibición media (CE50-120) para cada una de las pruebas con el programa
estadístico PROBIT.
Tabla No 26.: Inhibición media CE50-120 de la población con Detergentes Aniónicos
LAS como sustancia pura
PRUEBAS

FECHA

1
2
3
4

11/10/2010
11/10/2010
11/10/2010
11/10/2010

CE 50-120
LIMITE
LIMITE
(mg/L)
INFERIOR SUPERIOR
110,6
115,9
111,9
105,3
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102,0
99,4
96,7
94,0

121,9
153,7
141,7
120,9

5
6
7
8
9
10

11/10/2010
11/10/2010
11/10/2010
11/10/2010
11/10/2010
11/10/2010
PROMEDIO

106,6
103,9
123,7
114,3
115,0
107,6
111,5

95,2
91,0
101,3
96,6
101,4
93,0
97,1

122,6
122,1
225,3
158,0
140,1
132,6
143,9

Fuente: Los Autores 2010
En la tabla anterior se determinan los resultados de la CE 50-120 de las semillas
expuestas al agente tóxico de Detergentes Aniónicos LAS, que para estas pruebas
sus resultados variaron entre un límite inferior de 97,1 mg/L y un límite superior de
143,9 mg/L, de lo cual se obtuvo un resultado de inhibición de 111,5 mg/L del 50%
de las semillas expuestas a dicha sustancia.

5.2.1. Carta de control para los Detergentes Aniónicos LAS como sustancia
pura.

Para dicha carta de control se establecen los límites inferiores y superiores
referenciados en la tabla anterior, en las concentraciones de estudio
correspondientes de 60, 80, 100. 120 y 140 ppm, de acuerdo a esto se tiene lo
siguiente:
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Gráfico No 9. Carta de Control para los Detergentes Aniónicos LAS como sustancia pura.

Fuente: Los Autores 2010

Dado el gráfico anterior, nos permite garantizar la confiabilidad de las pruebas ya
que la CE50-120 para los Detergentes Aniónicos LAS se encuentra dentro de los
límites inferiores y superiores con respecto a las concentraciones de estudio.
6.2.2. Análisis ANOVA para las pruebas fitotóxicas con los
Detergentes Aniónicos LAS como sustancia pura.

A continuación se presenta el desarrollo estadístico de las pruebas realizadas con
los Detergentes Aniónicos como agente tóxico sobre las semillas de Lactuca
Sativa L., mediante el análisis de varianza ANOVA para cada uno de los
tratamientos:

Tabla No 27.: Pruebas ANOVA para Detergentes Aniónicos LAS como sustancia
pura
Concentración

140
120
100
80
60
Blanco

Número de réplicas
R1

R2

R3

6
4
4
3
2
0

7
6
5
3
2
0

7
6
5
4
2
0
Total

Total

Promedio

20
16
14
10
6
0
66

6,66666667
5,33333333
4,66666667
3,33333333
2
0
22

Fuente: Los Autores 2010
La tabla anterior relaciona los resultados del análisis de varianza ANOVA para la
primera prueba utilizando como agente tóxico puro a los Detergente Aniónicos
LAS sobre una población de 30 semillas por prueba, haciendo uso de los
siguientes tratamientos:
Tabla No 28.: Tratamientos ANOVA para las pruebas de Detergentes Aniónicos
LAS como sustancia pura
Tratamientos

6

Observaciones

3

Total

18

Fuente: Los Autores 2010

Tabla No 29: Resultados ANOVA para pruebas de Detergentes Aniónicos LAS
como sustancias pura
Origen de
las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados
de
libertad

Promedio
de
cuadrados

Entre
grupos
Dentro de
Grupos
Total

87,3333333

5

17,4666667

4,66666667

12

0,38888889

92

17

F
Calculado

F
Teórico

44,9142857

2,39

Fuente: Los Autores 2010
De la misma forma que para las pruebas de sensibilidad y para la Plata los
resultados son aprobados en aceptar la hipótesis alterna para cada una de las
pruebas con los Detergentes Aniónicos LAS, como se muestra a continuación:

Tabla No 30: Resultados ANOVA para todas las pruebas con Detergentes
Aniónicos LAS
RESULTADOS ANOVA PARA DETERGENTES ANIÓNICOS LAS
NÚMERO
DE
PRUEBAS
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

FECHA

11/10/2010
11/10/2010
11/10/2010
11/10/2010
11/10/2010
11/10/2010
11/10/2010
11/10/2010
11/10/2010
11/10/2010

F
CALCULADO

F TEÓRICO

RESULTADO

135,4

Se acepta H1

22,283

Se acepta H1

153,3

Se acepta H1

228,9

Se acepta H1

98,65

Se acepta H1

58.85

2,39

Se acepta H1

74,73

Se acepta H1

37,97

Se acepta H1

162,5

Se acepta H1

44,91

Se acepta H1

Fuente: Los Autores 2010
Como se dijo anteriormente, para todas las pruebas es aceptada la hipótesis
alterna (H1) rechazada la hipótesis nula (Ho) ya que la F calculada siempre fue
mayor que la F teórica, es decir, que para todas las pruebas siempre existirá una
variación en los tratamientos, que éstos siempre serán afectados por el cambio de
concentraciones comportándose diferente en las semillas.
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6.2.3. Relación Dosis – Respuesta para los Detergentes Aniónicos LAS
Según lo anterior, se dice que para variar las concentraciones de los Detergentes
Aniónicos LAS a su vez varían los niveles de germinación de la plántula como se
muestra continuación:
Tabla No 31.: Porcentaje de germinación en las diferentes concentraciones con
los Detergentes Aniónicos LAS
CONCENTRACIÓN (ppm) % DE GERMINACIÓN
CONTROL
60
80
100
120
140

100
82,67
68,34
59,00
51,67
28,67

Fuente: Los Autores 2010
Gráfico No 10. Porcentaje de germinación en las diferentes concentraciones de
Detergentes Aniónicos LAS

Fuente: Los Autores 2010
En la gráfica anterior se puede apreciar que el comportamiento de los Detergentes
Aniónicos LAS es inversamente proporcional, al igual que las demás pruebas, en
los cuales las relación dosis- respuesta muestra un comportamiento normal,
indicando que a altas concentraciones la germinación de las plántulas es baja,
como se aprecia en la tabla anterior, para una concentración de 140 ppm el
porcentaje de germinación es de 28,67%, y a bajas concentraciones el porcentaje
de germinación alcanza valores superiores al 80%.
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A continuación se presenta la relación Dosis – Respuesta de los organismos
muertos por cada concentración sobre las semillas expuestas:
Tabla No 32.: Porcentaje de mortalidad en las diferentes concentraciones de los
Detergentes Aniónicos LAS
CONCENTRACIÓN (ppm)
% DE MORTALIDAD
CONTROL
60
80
100
120
140

0
17,33
31,66
41,00
48,33
71,33

Fuente: Los Autores 2010

Gráfica No 11. Porcentaje de mortalidad en las diferentes concentraciones de los
Detergentes Aniónicos LAS

Fuente: Los Autores 2010
De manera contraria se comporta el porcentaje de mortalidad para los Detergentes
Aniónicos LAS a diferentes concentraciones sobre la población de semillas
expuestas en las diferentes pruebas, demostrando que al incrementarse dichas
concentraciones el porcentaje de mortalidad de las semillas se incrementará.
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6.2.4. Elongación del hipocótilo y la radícula para los Detergentes
Aniónicos LAS
Para la siguiente determinación se tuvieron en cuenta los crecimientos de las
plántulas al finalizar los días de exposición frente al contaminante, haciendo
medición del hipocótilo y la radícula de cada semilla germinada, obteniendo los
siguientes resultados:
Tabla No 33: Elongación del Hipocótilo para diferentes concentraciones de los
Detergentes Aniónicos LAS
ELONGACIÓN DEL HIPOCÓTILO CON DETERGENTES ANIÓNICOS LAS (mm)
PRUEBA

FECHA

CONTROL

60 ppm

80 ppm

100 ppm

120 ppm

140 ppm

1

11/10/2010

28,8

24,9

17,5

14,5

13,3

9,4

2

11/10/2010

28,9

25,9

20,9

13,2

12,4

10,6

3

11/10/2010

29,5

24,9

21,4

17,4

10,9

14,9

4

11/10/2010

30,9

24,9

21,1

15,4

10,2

12,0

5

11/10/2010

28,5

23,1

21,6

19,5

11,5

11,9

6

11/10/2010

29,8

25,7

20,6

19,3

9,5

10,9

7

11/10/2010

30,9

25,9

17,6

18,9

18,4

10,1

8

11/10/2010

29,4

23,9

18,4

19,0

18,4

9,3

9

11/10/2010

29,5

23,0

18,5

19,8

12,5

9,6

10
11/10/2010
PROMEDIO

30,5
29,7

23,4
24,6

19,5
19,7

18,6
17,6

12,1
12,9

10,0
10,9

Fuente: Los Autores 2010
Tabla No 34: Elongación de la radícula para diferentes concentraciones de los
Detergentes Aniónicos LAS
ELONGACIÓN DE LA RADÍCULA CON DETERGENTES ANIÓNICOS LAS (mm)
PRUEBA

FECHA

CONTROL

60 ppm

80 ppm

100 ppm

120 ppm

140 ppm

1

11/10/2010

24,894

14,942

11,849

0,000

0,000

0,000

2

11/10/2010

23,859

11,000

11,583

9,250

0,000

0,000

3

11/10/2010

23,410

13,280

13,000

10,005

6,540

0,000

4

11/10/2010

23,490

10,006

13,230

9,596

5,653

0,000

5

11/10/2010

24,837

14,528

11,094

8,356

5,329

0,000

6

11/10/2010

23,738

14,942

10,420

8,426

7,453

5,620

7

11/10/2010

24,093

12,930

10,484

8,430

5,743

5,241

8

11/10/2010

24,850

11,530

8,294

9,439

5,134

4,130

9

11/10/2010

23,055

13,774

9,428

9,630

6,876

3,630

11/10/2010

23,480

13,039

10,538

8,634

6,350

3,382

23,971

12,997

10,992

8,177

4,908

2,200

10

PROMEDIO

Fuente: Los Autores 2010
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Gráfica No 12. Relación de elongación del hipocótilo y radícula para diferentes
concentraciones de los Detergentes Aniónicos LAS

Fuente: Los Autores 2010
Al igual que para las pruebas realizadas con Plata, existe una mayor afectación en
el crecimiento de las radículas a determinadas concentraciones del contaminante,
evidenciándose en el crecimiento, muchas veces las semillas solo crecían hasta el
hipocótilo y al nacer la radícula mostraba un aspecto como si se quemara.
6.2.5. Caracterización de las concentraciones de los Detergentes
Aniónicos LAS
Para la determinación de estos parámetros físico-químicos se evaluaron en
laboratorio para cada concentración de los Detergentes Aniónicos LAS antes de
realizar cada siembra, a continuación se presenta la relación de estos parámetros:
Tabla No 35: Caracterización físico-química de los Detergentes Aniónicos LAS
DETERGENTES ANIONICOS LAS
CONCENTRACIÓN
PH
OD
(ppm)
(unidades)
(mg/L)
140
8,95
2,2
120
8,7
2,43
100
8,64
2,65
80
7,86
3,12
60
7,52
3,14

Fuente: Los Autores 2010
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DUREZA
(mg/L)
7,32
7,28
6,83
6,42
5,24

Ya que estas sustancias presentan altos índices de pH basificando las aguas, para
este caso la sustancia de estudio, presenta un pH neutro, siendo directamente
proporcional a las concentraciones de la sustancias, de la misma manera se
incrementa la dureza de la concentración si ésta aumenta, lo que no ocurre con el
oxígeno disuelto, ya que se comporta inversamente proporcional a las
concentraciones estudio.
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7.

ANÁLISIS DE PRUEBAS TOXICOLÓGICAS DE VERTIMIENTOS

Se determinaron las pruebas toxicológicas para cada uno de los vertimientos a
analizar, provenientes de diferentes fuentes, los vertimientos de Plata fueron
tomados de la empresa LANDMARK, RADIOLOGÍA DENTOFACIAL y de la
lavandería AUTOLAVADO GRANADA HILLS.
7.1.

Bioensayos realizados con los vertimientos

Para la realización de estas pruebas se deben llevar a cabo con la metodología ya
descrita según protocolos de laboratorio22 pero esta vez para cada vertimiento se
van a realizar 5 pruebas, con 3 réplicas a 5 concentraciones diferentes, dichas
concentraciones se harán en porcentajes de volumen- volumen, (V/V%).
7.2.

CONCENTRACIÓN EFECTIVA
VERTIMIENTO DE PLATA

MEDIA

(CE50-120)

PARA

EL

7.2.1. Características del vertimiento de Plata
El vertimiento de Plata presenta las siguientes características:
Tabla No 36: caracterización del vertimiento de Plata
PARÁMETRO
UNIDADES CONCENTRACIÓN
Ph
Unidades
8,0
Temperatura
°C
17,5
Turbidez
NTU
235
OD
mg/L
2,22
DQO
mg/L
4825
SST
mg/L
12335
DUREZA
mg/L
34,5
PLATA
mg/L
743,4
Fuente: Los Autores 2010
Para los parámetros establecidos en laboratorio, los resultados arrojados en su
mayoría no cumplen con la normatividad de vertimientos para Bogotá23 y a nivel
nacional24, como lo son los parámetros de Sólidos Suspendidos Totales, DQO y la
PLATA, sobrepasando los límites permisibles para vertimientos con valores
establecidos de 600mg/L, 1500mg/L y 0,5mg/L, respectivamente.

22

ROJAS, Cristian; Protocolo Sistema de Gestión de Calidad para el Laboratorio de bioensayos de la
Universidad de la Salle basado en NTC ISO/IEC 17025:2005, con protocolos técnicos de semillas Lactuta
Sativa’ UNISALLE 2010
23
S.D.A. Resolución 3957 de 2009
24
MINAGRICULTURA. Decreto 1594 de 1984
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7.2.2. Pruebas fitotóxicas elaboradas al vertimiento de Plata
Para realizar estas pruebas, primero se debieron hacer pruebas preliminares del
vertimiento para determinar las concentraciones en las que las semillas se verían
más afectadas, estas concentraciones fueron 0.01; 0.05; 0.1; 0.5; 1 %V/V
7.2.3. Valor de la concentración efectiva media (CE50-120) para el
vertimiento de plata.
En la obtención de la (CE50-120) se busca identificar el nivel de inhibición reflejado
por las semillas, y así definir el (CE50-120) para el vertimiento de Plata y evaluar los
efectos producidos en las semillas.
A continuación se indican los valores obtenidos de las (CE50-120) en las pruebas
realizadas con el programa estadístico PROBIT, y determinar los límites
superiores y inferiores y el promedio de ello para el vertimiento objeto de estudio.
Tabla No 37: Inhibición media para el vertimiento de Plata
PRUEBAS

1
2
3
4
5

FECHA

02/11/2010
02/11/2010
02/11/2010
02/11/2010
02/11/2010
PROMEDIO

CE 50-120
LIMITE
LIMITE
(mg/L)
INFERIOR SUPERIOR
0,25
0,30
0,19
0,15
0,15
0,21

0,14
0,15
0,10
0,04
0,04
0,10

0,55
0,80
0,42
0,62
0,62
0,60

Fuente: Los Autores 2010
De acuerdo a la tabla anterior se determinó que un promedio de 0,21 %v/v del
vertimiento de Plata con un límite superior de 0,60 %v/v y un límite inferior de
0,10%v/v, lo que nos indica que con esta concentración se produce la inhibición
del 50% de la población expuesta, determinando además la zona de aceptación
para este tipo de tóxico, zona en la que se deben ubicar las pruebas para ser
aceptadas en el manejo de dicho tóxico.

7.2.4. Carta de control para el vertimiento de Plata.
De acuerdo a los valores de la tabla anterior, se indica a continuación la zona de
aceptación de las pruebas de dicho vertimiento, mostrándonos las pruebas más
vulnerables durante la realización de las pruebas fitotóxicas.
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Gráfico No 13. Carta de control para el vertimiento de Plata

Fuente: Los Autores 2010

De acuerdo al gráfico anterior se observa que en general las pruebas realizadas
se encuentran ubicadas dentro de la zona de aceptación, dando seguridad a los
resultados establecidos anteriormente teniendo una variabilidad en sus resultados.

7.2.5. Análisis ANOVA para el vertimiento de Plata
A continuación se presenta el desarrollo estadístico de las pruebas realizadas para
el vertimiento de Plata, indicando el número de tratamientos y observaciones
mediante el programa estadístico de varianza ANOVA.
Tabla No 38: Análisis de varianza ANOVA para las Pruebas de vertimiento de
Plata
Concentración
1
0,50
0,1
0,05
0,01
Blanco

Número de réplicas
R1
8
4
4
2
2
0

R2
9
5
4
3
2
0

R3
8
4
4
2
1
0
Total

Total

Promedio

25
13
12
7
5
0
62

8,33333333
4,33333333
4
2,33333333
1,66666667
0
20,6666667

Fuente: Los Autores 2010
Tabla No 39: Tratamientos ANOVA para la prueba de vertimiento de Plata
Tratamientos

6

Observaciones
Total

3
18

Fuente: Los Autores 2010
Tabla No 40: Resultados ANOVA para las pruebas del vertimiento de Plata
Origen de
las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados
de
libertad

Promedio
de
cuadrados

Entre
grupos
Dentro de
Grupos
Total

123,777778

5

24,7555556

2,66666667

12

0,22222222

126,444444

17

Fuente: Los Autores 2010

F
Calculado

F
Teórico

111,4

2,39

Como se puede observar en la tabla anterior el F calculado es mayor que el F
teórico, de esta forma se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis
alterna (H1), señalando así que las diferentes concentraciones producen efectos
diferentes en las semillas de estudio.
A continuación se presentan todos los resultados de las pruebas realizadas para
este vertimiento:
Tabla No 41: Resultados ANOVA para todas las pruebas del vertimiento de Plata
RESULTADOS ANOVA VERTIMIENTO CON PLATA
NÚMERO DE
PRUEBAS

FECHA

F
CALCULADO

F TEÓRICO

RESULTADO

1

02/11/2010

111,4

2

02/11/2010

33,6

3

02/11/2010

103,45

4

02/11/2010

97,64

Se acepta H1

5

02/11/2010

244,1

Se acepta H1

Se acepta H1
2,39

Se acepta H1
Se acepta H1

Fuente: Los Autores 2010

7.2.6. Relación dosis-respuesta para el vertimiento de Plata
En la siguiente tabla se presentan los valores de germinación que presentan las
semillas de estudio para las diferentes concentraciones del vertimiento de Plata.

Tabla No 42: Porcentaje de germinación en las semillas en el vertimiento de Plata
CONCENTRACIÓN (%v/v) % DE GERMINACIÓN
CONTROL
0,01
0,05
0,1
0,5
1

100
90
70,67
60,67
52
16

Fuente: Los Autores 2010
La tabla anterior muestra el porcentaje de germinación de las plántulas a
diferentes concentraciones para el desarrollo de las pruebas, en donde se observa
el aumento de la germinación a medida que se reducen las concentraciones.
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Gráfico No 14. Relación dosis – respuesta en la germinación para vertimientos de
Plata

Fuente: Los Autores 2010
Según el gráfico anterior se observa que las dosis aplicada a las semillas actúa
inversamente proporcional a las concentraciones empleadas para el desarrollo de
las pruebas, es decir el aumento en la concentración del vertimiento de Plata
disminuye la germinación de las plántulas.
A concentraciones menores como la observada (0,01%v/v) garantiza un
porcentaje de germinación relevante al 90% de las semillas sembradas para las
pruebas; lo contrario produce, las concentraciones mayores al 1%v/v que presenta
un porcentaje relevante menor del 20% de germinación de las plántulas.
A continuación se presenta la relación dosis – respuesta de mortalidad de las
plántulas, determinando los porcentajes en los que las semillas no germinan con el
incremento de la concentración del vertimiento para cada prueba realizada,
actuando de manera proporcional a estas.
Tabla No 43: Porcentaje de mortalidad en las semillas con el vertimiento de Plata
CONCENTRACIÓN (%V/V) % DE MORTALIDAD
CONTROL
0,01
0,05
0,1
0,5
1

0
10,00
29,33
39,33
48,00
84,00

Fuente: Los Autores 2010
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Gráfico No 15. Relación dosis – respuesta en la mortalidad de las semillas para el
vertimiento de Plata

Fuente: Los Autores 2010

7.2.7.

Elongación del hipocótilo y la radícula
para el vertimiento de Plata

Con los siguientes resultados de elongación del hipocótilo y radícula de la plántula
se determinan los efectos generados por el agente tóxico, así como la influencia
de este tóxico en la afectación de la estructura del hipocótilo y la radícula durante
el desarrollo de estas pruebas como se muestran a continuación:
Tabla No 44 Elongación de la radícula en el vertimiento de Plata
ELONGACIÓN DE LA RADÍCULA CON VERTIMIENTO DE PLATA (mm)
PRUEBA
FECHA
CONTROL 0,01% 0,05% 0,10% 0,50% 1%
24,0
0,0
0,0
0,0
0,0 0,0
1
02/11/2010
23,7
9,1
4,8
5,0
0,0 0,0
2
02/11/2010
24,0
10,9
6,6
4,8
4,3 0,0
3
02/11/2010
23,5
10,5
9,7
6,4
3,3 3,8
4
02/11/2010
22,8
11,2
7,1
6,2
4,7 3,9
5
02/11/2010
23,6
8,3
5,6
4,5
2,5 1,5
PROMEDIO
Fuente: Los Autores
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De acuerdo a la tabla anterior se observa que existe una menor afectación en la
concentración de 0,01% (la más baja), este crecimiento se va viendo más afectado
a medida que se aumenta la concentración del vertimiento de Plata; en algunos
casos no se presentaba crecimiento de la radícula, solo se observaba que crecía
hasta el hipocótilo y que a partir de éste mostraba un aspecto de estar quemada
en el inicio de la radícula.
Tabla No 45: Elongación del hipocótilo en el vertimiento de Plata.
ELONGACIÓN DEL HIPOCÓTILO CON EL VERTIMIENTO DE PLATA (mm)
PRUEBA
FECHA
1
02/11/2010
2
02/11/2010
3
02/11/2010
4
02/11/2010
5
02/11/2010
PROMEDIO

CONTROL
30,9
29,5
29,0
28,7
29,0
29,4

0,01%
10,5
11,2
12,8
10,2
10,4
11,0

0,05%
9,4
7,1
8,3
7,9
8,6
8,3

0,10%
7,4
5,3
8,4
8,5
7,8
7,5

0,50%
5,4
5,7
6,2
4,6
4,3
5,2

1%
2,3
3,5
3,9
3,0
2,9
3,1

Fuente: Los Autores 2010
De la misma forma que para la elongación de la radícula se comporta la
elongación del hipocótilo con el vertimiento de Plata, presentando mayor
elongación a la menor concentración del agente tóxico, claro está que la mayor
elongación del hipocótilo no se asemeja a la de control, como se puede observar
el promedio de la mayo elongación es aproximadamente la tercera parte de la
elongación promedio de control.
Gráfica No 16: Relación de la elongación del hipocótilo y la radícula con el
vertimiento de

Plata
Fuente: Los Autores 2010
92

Como se puede apreciar en el gráfico anterior, la elongación del hipocótilo y la
radícula se ve muy afectada con la concentraciones estudio empleadas para el
desarrollo de las pruebas con el vertimiento de Plata, creando retraso en el
crecimiento de las plántulas comparándolas con el crecimiento normal o de control
de las plántulas, y a medida del incremento de las concentraciones el crecimiento
de ésta plántulas se veía en descenso, llegando casi al no desarrollo del hipocótilo
y la radícula.
7.2.8.

Caracterización de las concentraciones
del vertimiento de Plata

Durante las siembras de las semillas, se realizó el análisis físico – químico de las
diluciones del vertimiento de Plata como pH, Dureza y Oxigeno Disuelto, éstos
resultados se encuentran a continuación:
Tabla No 46: Parámetros físico – químicos de las concentraciones del vertimiento
de Plata

CONCENTRACIONES
(%V/V)
1%
0,5%
0,1%
0,05%
0,01%

VERTIMIENTO DE PLATA
PARÁMETROS FISICO – QUÍMICOS
PH
OXÍGENO DISUELTO (mg/L)
DUREZA (mg/L)
6,4
2,2
36,4
6,5
2,2
35,6
6,7
2,3
33,1
7,1
2,5
30,4
7,1
2,5
26

Fuente: Los Autores 2010

7.3.
(CE50-120) PARA
ANIÓNICOS LAS

CONCENTRACIÓN
EL VERTIMIENTO

EFECTIVA
MEDIA
DE DETERGENTES

La determinación de la CE50 nos permite identificar las concentraciones medias de
inhibición, en las se genera la muerte de la mitad de las semillas introducción
como agente tóxico para estudio el vertimiento de detergentes Aniónicos LAS.

7.3.1.

El vertimiento
características:

Caracterización físico –
vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS

de

Detergentes

Aniónicos
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LAS

presenta

química

las

del

siguientes

Tabla No 47: Caracterización físico – química del vertimiento de Detergentes
Aniónicos LAS
PARÁMETRO
UNIDADES CONCENTRACIÓN
pH
Unidades
7.6
Temperatura
°C
19
Turbidez
NTU
77,3
OD
mg/L
2,01
DBO
mg/L
425
SST
mg/L
53
DUREZA
mg/L
75,6
DETERGENTES
mg/L
12,2
ANIÓNICOS
Fuente: Los Autores 2010
Los parámetros físico – químicos determinados en laboratorio para el vertimiento
de Detergentes Aniónicos LAS se encuentran dentro de los límites fijados por la
resolución 3957 de 2009, estableciendo que para estos vertimientos se cumpla
con la normatividad correspondiente, salvo los resultados de Detergentes
Aniónicos.
Ya que para estos Detergentes la resolución 3957 de 2009, establece un límite de
10 mg/L para tensoactivos y que éstos vertimientos no cumplen en la descarga, se
debe tener en cuenta que el valor de 12,2 mg/L de Detergentes Aniónicos es un
valor alto y puede generar consecuencias sobre el ambiente.

7.3.2.

Pruebas Fitotóxicas para el vertimiento de
Detergentes Aniónicos LAS

Para el desarrollo de estas pruebas con el vertimiento de detergentes Aniónicos
LAS se realizaron pruebas preliminares con el fin de determinar las
concentraciones de estudio más favorables en las afectaciones que se produzcan
en la inhibición de las plántulas, por lo tanto se clasificaron concentraciones de 20,
40, 60, 80 y 100 %V/V.

7.3.3.

Valor de la concentración efectiva media
(CE50-120) para el vertimiento de Detergentes Aniónicos
LAS

Para determinar la CE50, la concentración de inhibición media del vertimiento
sobre las semillas de Lactuca Sativa L., se realizaron 5 pruebas con 3 réplicas
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para cada una; los resultados fueron llevados al programa estadístico PROBIT
para el análisis estadístico, así se identificaron los siguientes resultados:
Tabla No 48: Concentración de Inhibición media obtenida del vertimiento de
Detergentes Aniónicos LAS

PRUEBAS
1
2
3
4
5

FECHA

08/11/2010
08/11/2010
08/11/2010
08/11/2010
08/11/2010
PROMEDIO

CE 50-120
(%V/V)

LIMITE
INFERIOR

LIMITE
SUPERIOR

84,2
73,8
85,8
73,6
85,8
80,6

70,8
63,6
70,2
59,6
64,4
65,7

110,6
89,5
119,9
100,5
158,2
115,7

Fuente: Los autores 2010

El promedio de la CE50 con un valor de 80,6 %V/V indica que el 50% de la
población genera inhibición durante el desarrollo de las pruebas dentro de la zona
de aceptación para este tipo de tóxico, entre los límites inferior de 65,7%V/V y
superior de 115,7%V/V.

7.3.4.

Carta de control para el vertimiento de
Detergentes Aniónicos LAS

A continuación se representa gráficamente la zona de aceptación para el agente
tóxico de estudio:
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Gráfico No 17. Carta de control para el vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS

Fuente: Los Autores 2010

Como señala la gráfica de control anterior, se observa que de acuerdo a los
resultados obtenidos por el programa estadístico PROBIT permite dar
aceptabilidad a los resultados de las pruebas, ya que estas se encuentran dentro
de los límites inferior y superior para dar mayor efectividad en los resultados.

7.3.5.

Análisis de la varianza ANOVA para el
vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS

A continuación se puede observar el desarrollo estadístico de la varianza ANOVA
para el vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS, indicando el número de
tratamientos y observaciones realizadas para el desarrollo de las pruebas:
Tabla No 49: Análisis ANOVA para las pruebas del vertimiento de Detergentes
Aniónicos LAS
Concentración
(%V/V)
100
80
60
40
20
Blanco

Número de réplicas
R1

R2

R3

6
5
3
2
0
0

6
5
3
0
0
0

6
4
4
2
1
0
Total

Total

Promedio

18
14
10
4
1
0
47

6
4,66666667
3,33333333
1,33333333
0,33333333
0
15,6666667

Fuente: Los Autores 2010
Tabla No 50: Tratamientos ANOVA para pruebas del vertimiento de Detergentes
Aniónicos LAS
Tratamientos
6
Observaciones
3
Total
18
Fuente: Los Autores 2010
Tabla No 51: Resultados ANOVA para pruebas del vertimiento de Detergentes
Aniónicos LAS
Origen de
las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados
de
libertad

Promedio
de
cuadrados

Entre
grupos
Dentro de
Grupos
Total

89,6111111

5

17,9222222

4,66666667

12

0,38888889

94,2777778

17

Fuente: Los Autores 2010

F
Calculado

F
Teórico

46,0857143

2,39

Como se puede observar en la tabla anterior, muestra los resultados de varianza
ANOVA para una prueba realizada con el vertimiento de Detergentes Aniónicos
LAS, en la que se determina que el F calculado es mayor que el F teórico, por
consiguiente se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis alterna
(H1), es decir, que la afectación de este vertimiento sobre las plántulas varía de
acuerdo a las concentraciones empleadas para dichas pruebas, produciendo
distintos efectos.
De la misma forma se identifican los resultados para las demás pruebas, como se
muestra en los resultados de la tabla a continuación:
Tabla No 52: Resultados ANOVA para todas las pruebas del vertimiento de
Detergentes Aniónicos LAS
RESULTADOS ANOVA VERTIMIENTO CON DETERGENTES ANIÓNICOS LAS
NÚMERO DE
PRUEBAS
1

FECHA
08/11/2010

F
CALCULADO
46,09

F TEÓRICO

RESULTADO

2

08/11/2010

213,6

3

08/11/2010

62,16

4

08/11/2010

54,66

Se acepta H1

5

08/11/2010

59,65

Se acepta H1

Se acepta H1
2,39

Se acepta H1
Se acepta H1

Fuente: Los Autores 2010

7.3.6.

Relación dosis – respuesta
vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS

para

el

Esta relación hace referencia al porcentaje de inhibición en el proceso de
germinación de las plántulas y el efecto que produce la variación de las
concentraciones a las que fueron expuestas.
Tabla No 53: Relación dosis – respuesta en la germinación de las plántulas con el
vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS
CONCENTRACIÓN (%V/V)
% DE GERMINACIÓN
CONTROL
20
40
60
80
100

100
96,67
76,67
67,34
52
36

Fuente: Los Autores 2010
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Gráfica No 18. Relación dosis – respuesta en germinación para el vertimiento de
Detergentes Aniónicos LAS

Fuente: Los Autores 2010
Como se puede observar en el gráfico anterior el comportamiento de la
germinación es inversamente proporcional a las concentraciones, es decir, que al
aumentar la concentración del agente tóxico la germinación se hace más
vulnerable, disminuyendo el número de semillas expuestas en germinar.
A continuación se presenta la relación dosis – respuesta para la inhibición de las
semillas, mostrando el porcentaje de mortalidad que se presentaron durante las
pruebas:
Tabla No 54. Relación dosis – respuesta en la mortalidad de las plántulas con el
vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS
CONCENTRACIÓN (%V/V)
% DE MORTALIDAD
CONTROL
20
40
60
80
100

0
3,33
23,33
32,66
48,00
64,00

Fuente: Los Autores 2010
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Gráfica No 19. Relación dosis – respuesta en mortalidad para el vertimiento de
Detergentes Aniónicos LAS

Fuente: Los Autores 2010
En el gráfico anterior se observa el comportamiento de las semillas en el proceso
de germinación, es decir, de la cantidad de semillas que no alcanzaron a germinar,
indicando un porcentaje de mortalidad directamente proporcional a la
concentración del agente tóxico, es como se aprecia que para una concentración
del 20%V/V se presenta el mínimo de muertes de semillas, que fue de casi el 4%
del total de semillas sembradas para estas pruebas.

7.3.7.

Medición de la elongación del hipocótilo y
la radícula para el vertimiento de Detergentes Aniónicos
LAS

La influencia del vertimiento de los Detergentes Aniónicos LAS en la elongación de
la radícula y el hipocótilo en las plántulas no fue muy notoria, ya que en estas
pruebas su comportamiento se manifestó en promedio acorde con las de control,
como se muestran a continuación:
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Tabla No 55: Elongación del hipocótilo con el vertimiento de Detergentes
Aniónicos LAS
ELONGACIÓN DEL HIPOCÓTILO CON EL VERTIMIENTO DE DETERGENTES
ANIÓNICOS LAS (mm)
PRUEBA
FECHA
1
08/11/2010
2
08/11/2010
3
08/11/2010
4
08/11/2010
5
08/11/2010
PROMEDIO

CONTROL
31,2
30,4
30,2
29,7
30,1
30,3

20%

40%

60%

80%

100%

26,8
25,4
27,4
28,6
23,0
26,2

25,4
26,5
25,5
20,5
22,0
24,0

19,0
17,7
18,0
21,0
18,5
18,8

17,0
17,5
14,3
15,9
16,0
16,1

12,0
11,0
10,5
9,0
10,0
10,5

Fuente: Los Autores 2010
Para la elongación del hipocótilo como bioindicador frente a la prueba de control
se aprecia que no tuvo mucha afectación el tóxico sobre este proceso, salvo en
concentraciones mayores al 80%V/V, que muestra anomalías para este
crecimiento, en ocasiones creciendo hasta de 3 a 5 mm.
También se realizó el análisis del crecimiento de la radícula como se muestra a
continuación:
Tabla No 56: Elongación de la radícula con el vertimiento de Detergentes
Aniónicos LAS
ELONGACIÓN DE LA RADÍCULA CON VERTIMIENTO DE DETERGENTES
ANIÓNICOS LAS (mm)
PRUEBA
FECHA
1
08/11/2010
2
08/11/2010
3
08/11/2010
4
08/11/2010
5
08/11/2010
PROMEDIO

CONTROL
23,5
24,0
24,0
25,7
24,2
24,3

20%

40%

60%

80%

21,5
22,0
23,8
20,5
21,0
21,8

20,5
19,5
20,0
16,8
17,4
18,8

14,2
18,4
16,7
18,0
14,6
16,4

6,4
13,9
11,5
18,4
15,3
13,1

100%
5,3
5,5
3,3
6,8
3,9
5,0

Fuente: Los Autores 2010
Para la elongación de la radícula de las plántulas se presentan anomalías frente al
agente tóxico, muchas veces sin presentar crecimiento alguno, es decir, sin
desarrollo de la radícula después de germinar el hipocótilo.
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Gráfico No 20. Relación de la elongación del hipocótilo y la radícula frente al
vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS.

Fuente: Los Autores 2010
Como se aprecia en el gráfico anterior, la elongación del hipocótilo y la radícula es
afectada por la concentración, a medida que se incrementa la concentración del
agente tóxico, en este caso el vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS, la
elongación se ve afectada disminuyendo su desarrollo en el crecimiento.
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8.

ANÁLISIS DE PRUEBAS TOXICOLÓGICAS
DE VERTIMIENTOS TRATADOS

Para este procedimiento se realizó la disminución de los dos vertimientos, tanto
para el de Plata como para el de Detergentes Aniónicos LAS, luego se realizaron
las pruebas fitotóxicas para los vertimientos disminuidos, montando los 5
bioensayos de pruebas para 5 concentraciones diferentes y tres réplicas cada una,
el procedimiento es el mismo realizado anteriormente para los vertimientos de
Plata y de Detergentes.
Los tratamientos realizados fueron: para el vertimiento de Plata se realizó el
método de reemplazo metálico implementado un cartucho de recuperación
química y para el vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS se realizó un
tratamiento físico utilizando una torre de aireación.
8.1.

Bioensayos

realizados

con

los

dos

vertimientos tratados.
Se realizó la disminución de los vertimientos a nivel de laboratorio de los
vertimientos de Plata y Detergentes, realizando las pruebas fitotóxicas para los
vertimientos tratados después de haberles realizado la caracterización físico –
química correspondiente a cada uno de los vertimientos; de la misma forma del
desarrollo de pruebas para los vertimientos sin tratar se desarrollan las pruebas a
continuación, preparando las 5 concentraciones (%V/V) para los 5 bioensayos.
8.2.

Disminución de las concentraciones de
Plata en el vertimiento.

Para la disminución de Plata en el vertimiento se realizó un tratamiento químico
implementando el Cartucho para recuperación química o también llamado
reemplazo metálico.
8.2.1.

Caracterización del vertimiento de Plata
tratado

Después de realizar el tratamiento al vertimiento de Plata fue necesario realizar
pruebas físico – químicas para asegurar la eficiencia del tratamiento escogido,
para esto los resultados son:
Tabla No 57: Caracterización del vertimiento de Plata tratado
PARÁMETROS

PH

SST

OD

TURBIDEZ

103

DQO

PLATA

% DE REMOCIÓN

VALOR
UNIDADES

7,1
unidades

4265
mg/L

1,95
mg/L

128
NTU

2197
mg/L

104,8
mg/L

85,9
Porcentaje

Fuente: Los Autores 2010
De acuerdo al vertimiento de Plata, este tipo de vertimiento es de color negro
espeso, las diluciones realizadas para realizar las caracterizaciones fueron
efectivas en la medición de los parámetros anteriores y relacionando los
resultados de la caracterización de la tabla anterior con los primeros resultados del
vertimiento de Plata, se puede asociar una disminución efectiva en el vertimiento
aunque aún existan parámetros con una alta concentración en sus resultados,
correspondiente a esto se observa que se obtuvo un porcentaje de remoción de la
Plata del 85,9%, con el fin de ser recuperada para nuevos fines, en donde el valor
de recuperado fue de aproximadamente 638,6 mg/L.
8.2.2.

Valor de la concentración efectiva media
(CE50-120) para el vertimiento de Plata Tratado.

De la misma forma que para las otras pruebas ya realizadas, para hallar la
inhibición media de las semillas para el vertimiento de Plata tratado se realizaron 5
pruebas con 3 réplicas, con los que se hicieron pruebas preliminares utilizando los
mismos valores de concentración que para el vertimiento sin tratar, en los que las
semillas respondieron desde la concentración de 1%V/V, por lo tanto se
emplearon concentraciones de 1; 1.5; 2; 3 y 5 %V/V, y sus resultados fueron
llevados al programa estadístico PROBIT, como se observa a continuación:
Tabla No 58: Concentración de Inhibición media obtenida del vertimiento de Plata
tratado

PRUEBAS
1
2
3
4
5

FECHA

15/11/2010
15/11/2010
15/11/2010
15/11/2010
15/11/2010
PROMEDIO

CE 50-120
(ppm)

LIMITE
INFERIOR

LIMITE
SUPERIOR

1,61
2,40
2,85
1,37
1,44
1,61

0,91
1,20
1,20
0.8504
0,77
1,02

5,22
16,55
20,30
3,62
4,52
10,04

Fuente: Los Autores 2010
En la tabla anterior se establece un promedio de la CE 50-120 de 1,61%V/V entre
una zona de aceptación con un límite inferior de 1,02%V/V y un límite superior de
10,04%V/V, lo cual nos indica que se produce una inhibición del 50% de la
población expuesta a esta concentración.
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El valor encontrado de la CE50-120 de 1,61%V/V es mayor al encontrado para el
vertimiento de Plata sin tratamiento, ya que este valor era de 0,21%V/V,
disminuyendo la concentración del contaminante y aumentando la concentración
de inhibición media (CE50-120).
8.2.3.

Carta de control para el vertimiento de
Plata tratado

A continuación se muestra la carta de control para el vertimiento de plata tratado,
con el cual se establece la zona de aceptación y las pruebas que fueron más
vulnerables a la concentración de inhibición media.
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Gráfico No 21: Carta de control para el vertimiento de plata tratado

Fuente: Los Autores 2010

Estos resultados obtenidos por el programa estadístico PROBIT se pueden
observar claramente en la gráfica anterior, en la que se ilustra la zona de
aceptabilidad de los resultados, ubicados entre los límites inferíos y superiores,
garantizando con mayor precisión dichos resultados.
Para las pruebas de los vertimientos con Plata (Ag), se encontró una
concentración de Plata de 743,4 ppm en la solución del liquido revelador sin diluir,
a esta concentración se presentó una inhibición del 100% en el crecimiento de las
plántulas; para la siembra con el vertimiento sin tratar se prepararon diluciones de
0,01; 0.05; 0.1; 0.5 y 1 en %V/V, encontrándose una concentración de inhibición
media CL50-120 en la solución al 0,21 % V/V y que en la solución al 0,01% se
presentó una inhibición del 90% en el proceso de germinación, disminuyendo este
porcentaje a medida que se incrementaba la concentración, llegando así con 16%
en concentraciones de 1%V/V.

8.2.4.

Análisis ANOVA para el vertimiento de
Plata tratado

Se realizaron los análisis de varianza ANOVA para cada una de las pruebas
realizadas para el vertimiento tratado de plata indicando el número de tratamientos
y observaciones realizadas, a continuación se presentan dichos resultados
estadísticos en esta serie de pruebas:
Tabla No 59: Pruebas del vertimiento de plata tratado
Concentración
1,00
0,50
0,10
0,05
0,01
Blanco

R1
5
1
1
0
0
0

Número de réplicas
R2
R3
4
3
2
3
1
0
0
0
0
0
0
0
Total

Total

Promedio

12
6
2
0
0
0
20

4
2
0,66666667
0
0
0
6,66666667

Fuente: Los Autores 2010
Tabla No 60: Tratamientos ANOVA para pruebas del vertimiento de plata tratado
Tratamientos
6
Observaciones
3
Total
18
Fuente: Los Autores 2010

Tabla No 61: Resultados ANOVA para pruebas del vertimiento de plata tratado
Origen de
las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados
de
libertad

Promedio
de
cuadrados

Entre
grupos
Dentro de
Grupos
Total

39,1111111

5

7,82222222

4,66666667

12

0,38888889

43,7777778

17

F
Calculado

F
Teórico

20,1142857

2,39

Fuente: Los Autores 2010
De acuerdo a la tabla anterior para la primera prueba el F calculado es mayor al F
teórico, por lo tanto se rechaza la hipótesis nula (Ho) y se acepta la hipótesis
alterna (H1), es decir, que los resultados varían de acuerdo s las concentraciones
empleadas del vertimiento de plata tratado, teniendo efectos distintos sobre las
semillas de prueba.
Los resultados de las demás pruebas se establecen a continuación, con los cuales
se garantizan para cada prueba que se acepta la hipótesis alterna:

Tabla No 62: Resultados ANOVA para todas las pruebas del vertimiento de plata
tratado
RESULTADOS ANOVA VERTIMIENTO TRATADO CON PLATA
NÚMERO DE
PRUEBAS
1
2
3
4
5

FECHA
15/11/2010
15/11/2010
15/11/2010
15/11/2010
15/11/2010

F
CALCULADO
20,11
20,73
19,2
48,6
31,08

F TEÓRICO

RESULTADO

2,39

Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1

Fuente: Los Autores 2010

8.2.5.

Relación dosis
vertimiento de plata tratado

–

respuesta

para

el

Esta relación presenta la curva de referencia al porcentaje de inhibición en el
proceso de germinación de las plántulas y el efecto producido en cada una de las
concentraciones, los cuales se señalan a continuación:

108

Tabla No 63: Relación dosis – respuesta en germinación para el vertimiento de
plata tratado
CONCENTRACIÓN (%V/V) % DE GERMINACIÓN
CONTROL
0,01
0,05
0,1
0,5
1

100
100
100
92,67
80
62,67

Fuente: Los Autores 2010
Se puede observar de la tabla anterior que el porcentaje de germinación depende
de las concentraciones empleadas durante las pruebas, que a medida que las
concentraciones aumentan el porcentaje de germinación disminuye, aumentando
así el porcentaje de mortalidad de las semillas frente al agente tóxico, en este
caso el vertimiento tratado de plata, como se muestra a continuación en la
siguiente gráfica:
Gráfico No 22. Relación dosis – respuesta en el proceso de germinación para el
vertimiento tratado de plata.

Fuente: Los Autores 2010
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Tabla No 64: Porcentaje de mortalidad en las semillas con el vertimiento de plata
tratado
CONCENTRACIÓN (%V/V)

% DE MORTALIDAD

CONTROL
0,01
0,05
0,1
0,5
1

0,00
0,00
0,00
7,33
20,00
37,33

Fuente: Los Autores 2010

Gráfico No 23. Relación dosis – respuesta en la mortalidad de las semillas para
vertimientos de plata tratado

Fuente: Los Autores 2010
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De acuerdo al gráfico anterior el porcentaje de mortalidad incrementa a medida q
los hace las concentraciones de pruebas, señalando que esta es directamente
proporcional.
8.2.6.
Elongación del hipocótilo y la radícula con
el vertimiento de plata tratado
Los valores obtenidos en la elongación del hipocótilo y la radícula de las semillas
después de su germinación se registran a continuación:

Tabla No 65: Elongación del hipocótilo con el vertimiento de plata tratado
ELONGACIÓN DEL HIPOCÓTILO CON EL VERTIMIENTO DE PLATA (mm)
PRUEBA
FECHA
CONTROL 0,01% 0,05%
31,5
29,7
29,4
1
15/11/2010
31,0
28,5
28,6
2
15/11/2010
30,2
28,3
28,9
3
15/11/2010
29,8
30,5
27,7
4
15/11/2010
29,1
30,0
30,1
5
15/11/2010
30,3
29,4
28,9
PROMEDIO
Fuente: Los Autores 2010

0,10%

0,50%

1%

29,5
26,7
24,3
21,0
28,9
26,1

20,8
19,2
24,7
22,8
28,7
23,2

14,4
13,6
18,5
19,0
13,3
15,8

Tabla No 66: Elongación de la radícula con el vertimiento de plata tratado

ELONGACIÓN DE LA RADÍCULA CON VERTIMIENTO DE PLATA TRATADO
(mm)
PRUEBA
FECHA
1
15/11/2010
2
15/11/2010
3
15/11/2010
4
15/11/2010
5
15/11/2010
PROMEDIO

CONTROL

0,01%

0,05%

0,10%

0,50%

22,9
24,6
23,1
25,7
20,6
23,4

24,4
23,0
24,2
21,0
22,5
23,0

22,1
24,6
22,0
23,7
24,0
23,3

23,7
20,7
21,6
23,9
21,9
22,3

15,9
19,9
22,4
20,0
16,5
18,9

Fuente: Los Autores 2010
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1%
16,8
12,9
14,9
13,8
14,6
14,6

Gráfico No 24. Elongación del hipocótilo y de la radícula con el vertimiento de
plata tratado

Fuente: Los Autores 2010

Como se muestra en el gráfico anterior, el efecto del vertimiento tratado de plata
no presenta efectos significativos en la elongación de la radícula y el hipocótilo, en
las mayores concentraciones produce algunos efectos cuando las semillas no
germinaban o no crecían en su radícula, presentando un descenso en los
resultados de medición de estas pruebas.
A continuación se presenta la relación del hipocótilo y la radícula frente al
vertimiento de plata puro y al vertimiento tratado:
Gráfico No 25. Relación del crecimiento de la radícula de vertimiento puro y
vertimiento tratado de plata
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Fuente: Los Autores 2010

En el gráfico anterior se observa el efecto producido de los vertimientos de plata
sin y con tratamiento, notando que para los vertimientos de plata sin tratamiento
alguno se presenta en las semillas un descenso en la elongación de la radícula,
además que en algunos casos estas no alcanzaron a germinar, mientras que para
las pruebas realizadas con el vertimiento de plata tratado, la elongación de la
radícula tiene los menores efectos producidos en el desarrollo del crecimiento.
Gráfico No 26. Relación del crecimiento del hipocótilo de vertimiento puro y
vertimiento tratado de plata
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Fuente: Los Autores 2010
Como se muestra en el gráfico anterior y de la misma forma que para los efectos
producidos en la elongación de la radícula, los efectos que se producen en la
elongación del hipocótilo son positivos frente a las concentraciones del vertimiento
de plata tratado, en comparación con los efectos que se producen por el
vertimiento de plata sin tratar.

8.3.

Disminución de la concentración de los
Detergentes Aniónicos LAS en el vertimiento

Para disminuir la concentración de detergentes aniónicos LAS se implementó el
tratamiento físico de aireación, con el cual se obtuvo una excelente eficiencia en la
remoción de la concentración de los detergentes Aniónicos LAS.
8.3.1.
Caracterización
del
vertimiento
de
detergentes Aniónicos LAS tratado
El vertimiento, luego de realizarse el tratamiento físico de aireación presentó los
siguientes resultados físico - químicos:
Tabla No 67: Caracterización físico – química del vertimiento de Detergentes
Aniónicos LAS tratado.
Parámetro

PH

Valor
Unidad

7,2
unidades

T°

OD

19,5 2,25
°C mg/L

SST

Turbidez

DBO

12
mg/L

33,2
NTU

225
mg/L

Detergente
Aniónico
4,25
mg/L

%
remoción
65,2
Porcentaje

Fuente: Los Autores 2010
Los parámetros físico – químicos determinados en laboratorio para el vertimiento
tratado de Detergentes Aniónicos LAS se encuentran dentro de los límites fijados
por la resolución 3957 de 2009, estableciendo que para estos vertimientos se
cumpla con la normatividad correspondiente, incluyendo los resultados de
Detergentes Aniónicos.
Ya que para estos Detergentes la resolución 3957 de 2009, establece un límite de
10 mg/L para tensoactivos y que éstos vertimientos no cumplen en la descarga, se
debe tener en cuenta que el tratamiento empleado hizo efectiva la remoción de
contaminante para este vertimiento tanto de Detergentes Aniónicos como los
demás parámetros analizados.
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8.3.2.

Pruebas fitotóxicas para el vertimiento de
Detergentes Aniónicos LAS tratado

El desarrollo de estas pruebas se llevaron a cavo con el mismo procedimiento
anterior, e implementando las mismas concentraciones realizadas en las pruebas
del vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS sin tratar, las cuales fueron de 20,
40, 60, 80 y 100 %V/V.

8.3.3.

Valor de la concentración efectiva media
(CE50-120) para el vertimiento de Detergentes Aniónicos
LAS tratado

Para la determinación de la inhibición media de las semillas para el vertimiento de
Detergentes Aniónicos LAS tratado se realizaron 5 pruebas con 3 réplicas cada
una para una mayor efectividad, y estos resultados fueron llevados al programa
estadístico PROBIT, los cuales se tienen a continuación:
Tabla No 68: Concentración de inhibición media obtenida del vertimiento de
Detergentes Aniónicos LAS tratado

PRUEBAS

1
2
3
4
5

FECHA

15/11/2010
15/11/2010
15/11/2010
15/11/2010
15/11/2010
PROMEDIO

CE 50120
(ppm)
114,34
126,24
119,85
128,52
109,14
119,62

LIMITE
LIMITE
INFERIOR SUPERIOR
101,20
104,06
99,13
105,60
97,49
101,50

161,94
246,56
189,95
290,55
139,80
205,76

Fuente: Los Autores 2010
En la tabla anterior se estableció un valor promedio de 119,62 %V/V con un límite
inferior de 101,5 %V/V y un límite superior de 205,76 %V/V para el vertimiento de
detergentes Aniónicos LAS tratado, lo cual nos indica que a este valor promedio
se produce la inhibición del 50% de la población expuesta a esta concentración.
El valor encontrado para el vertimiento tratado de detergentes Aniónicos LAS de
119,62 %V/V es mayor que el encontrado para el vertimiento de detergentes puro,
sin tratar, que fue de 80,64 %V/V, esto indicándonos que al disminuir la
concentración del agente tóxico al que fueron expuestas las plántulas incrementa
la concentración de inhibición media (CE50-120).
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8.3.4.

Carta de control para el vertimiento de
Detergentes Aniónicos LAS tratado

A continuación se representan gráficamente los límites de aceptación, inferior y
superior para el vertimiento tratado de los Detergentes Aniónicos LAS, la cual
muestra la aceptabilidad de las pruebas en sus resultados, para que sean de
garantía en la aprobación de éstos.
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Gráfico No 27. Carta de control para el vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS tratados

Fuente: Los Autores 2010

En la gráfica anterior se observa la zona de aceptación de los resultados
obtenidos de inhibición media durante las pruebas realizadas, mostrándonos los
límites inferiores y superiores en los que se encuentran los resultados.
8.3.5.

Análisis de la varianza ANOVA para el
vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS tratado

A continuación se presenta el desarrollo estadístico de la varianza ANOVA para el
vertimiento de detergentes Aniónicos LAS tratado, indicando el número de
tratamientos y observaciones realizadas para el desarrollo de las pruebas:
Tabla No 69: Análisis ANOVA para las pruebas del vertimiento de Detergentes
Aniónicos LAS tratado
Concentración

Número de réplicas
R1
4
1
0
0
0
0

100
80
60
40
20
Blanco

R2
2
0
0
0
0
0

R3
3
2
0
0
0
0
Total

Total

Promedio

9
3
0
0
0
0
12

3
1
0
0
0
0
4

Fuente: Los Autores 2010
Tabla No 70: Tratamientos ANOVA para pruebas del vertimiento de detergentes
Aniónicos LAS tratado
Tratamientos
6
Observaciones
3
Total
18
Fuente: Los Autores 2010
Tabla No 71: Resultados ANOVA para pruebas del vertimiento de detergentes
Aniónicos LAS tratado
Origen de
las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados
de
libertad

Promedio
de
cuadrados

Entre
grupos
Dentro de
Grupos
Total

22

5

4,4

4

12

0,33333333

26

17

Fuente: Los Autores 2010

F
Calculado

F
Teórico

13,2

2,39

De acuerdo a la tabla anterior, los resultados de varianza ANOVA para una
prueba realizada con el vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS tratado, se
determina que el F calculado es mayor que el F teórico, es decir, que la
hipótesis nula (Ho) debe ser rechazada y la hipótesis alterna (H1) aceptada,
señalando que la afectación de este vertimiento sobre las plántulas varía de
acuerdo a las concentraciones empleadas para dichas pruebas, produciendo
distintos efectos sobre ellas.
Así, de la misma forma que se realizó el análisis de varianza ANOVA para la
prueba anterior se realiza también para las demás pruebas en las cuales se
identifica de la misma forma que el F calculado es mayor al F teórico, por los
tanto los efectos a diferentes concentraciones producen diferentes efectos
sobre las plántulas.
Tabla No 72: Resultados ANOVA para todas las pruebas del vertimiento de
detergentes Aniónicos LAS tratado
RESULTADOS ANOVA VERTIMIENTO TRATADO CON DETERGENTES
ANIÓNICOS LAS
NÚMERO DE
PRUEBAS
1
2
3
4
5

FECHA
15/11/2010
15/11/2010
15/11/2010
15/11/2010
15/11/2010

F
CALCULADO
13,2
22,93
54,8
9,36
62

F TEÓRICO

RESULTADO

2,39

Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1
Se acepta H1

Fuente: Los Autores 2010
8.3.6. Relación dosis – respuesta para el vertimiento de
Detergentes Aniónicos LAS tratado
Esta relación se refiere al porcentaje de inhibición producido en el proceso de
germinación de las plántulas, además del efecto que produce la variación de las
concentraciones expuestas del agenta tóxico.
Tabla No 73: Relación dosis – respuesta en la germinación de las plántulas con el
vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS tratado
CONCENTRACIÓN (%V/V)
% DE GERMINACIÓN
CONTROL
20
40
60
80
100

100
100
100
96,67
84,67
69,34

Fuente: Los Autores 2010
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Gráfico No 28. Relación dosis – respuesta en germinación para el vertimiento de
Detergentes Aniónicos LAS tratado

Fuente: Los Autores 2010
Como se puede observar en el gráfico anterior el comportamiento de la
germinación es inversamente proporcional a las concentraciones, es decir, que al
aumentar la concentración del agente tóxico la germinación se hace más
vulnerable, disminuyendo el número de semillas expuestas en germinar.
A continuación se presenta la relación dosis – respuesta para la inhibición de las
semillas, mostrando el porcentaje de mortalidad que se presentaron durante las
pruebas:
Tabla No 74: Relación dosis – respuesta en la mortalidad de las plántulas con el
vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS tratado
CONCENTRACIÓN (%V/V)

% DE MORTALIDAD

CONTROL
20
40
60
80
100

0,00
0,00
0,00
3,33
15,33
30,66

Fuente: Los Autores 2010
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Gráfico No 29. Relación dosis – respuesta en mortalidad para el vertimiento de
Detergentes Aniónicos LAS tratado

Fuente: Los Autores 2010
En este gráfico se observa el comportamiento de las semillas en el proceso de
germinación, mostrando la cantidad de semillas que no alcanzaron a germinar
indicando un porcentaje de mortalidad directamente proporcional a la
concentración del agente tóxico, como se aprecia en el gráfico, a
concentraciones de 20 y 40 %V/V los efectos fueron nulos, teniendo un
porcentaje de germinación del 100% y un porcentaje de mortalidad del 0%,en
comparación con el vertimiento puro de detergentes, el vertimiento tratado es
muy efectivo en sus resultados.

8.3.7. Medición de la elongación del hipocótilo y la radícula para
el vertimiento de detergentes Aniónicos LAS tratado
En la elongación del hipocótilo y la radícula de las plántulas utilizando como
agente tóxico el vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS tratado no se obtuvo
mayor afectación y sus efectos fueron mínimos en comparación con las pruebas
de control, así como se muestra a continuación:

121

Tabla No 75: Elongación del hipocótilo con el vertimiento de Detergentes
Aniónicos LAS tratado
ELONGACIÓN DEL HIPOCÓTILO CON EL VERTIMIENTO DE DETERGENTES
ANIÓNICOS LAS TRATADO (mm)
PRUEBA
FECHA
1
15/11/2010
2
15/11/2010
3
15/11/2010
4
15/11/2010
5
15/11/2010
PROMEDIO

CONTROL
30,5
30,7
30,0
31,0
31,3
30,7

20%
30,2
30,7
30,1
29,3
31,0
30,3

40%
30,3
31,8
30,0
30,0
31,8
30,8

60%
29,6
30,8
29,5
29,0
29,9
29,8

80%
25,7
24,9
28,0
29,9
27,0
27,1

100%
28,9
29,1
24,1
21,0
22,0
25,0

Fuente: Los Autores 2010

Tabla No 76: Elongación de la radícula con el vertimiento de Detergentes
Aniónicos LAS tratado
ELONGACIÓN DE LA RADÍCULA CON VERTIMIENTO DETERGENTES
ANIÓNICOS LAS TRATADO (mm)
PRUEBA
FECHA
1
15/11/2010
2
15/11/2010
3
15/11/2010
4
15/11/2010
5
15/11/2010
PROMEDIO

CONTROL
24,8
23,9
24,7
25,5
25,3
24,8

20%
25,0
24,1
23,9
24,8
25,9
24,7

40%
25,5
25,8
25,8
24,7
24,0
25,1

60%
24,1
21,3
23,1
23,0
22,0
22,7

80%
19,0
19,5
19,0
20,0
18,4
19,2

100%
15,3
15,4
16,0
12,7
13,0
14,5

Fuente: Los Autores 2010

A continuación se presenta la relación de la elongación del hipocótilo y la radícula
de las plántulas frente al agente tóxico de estudio, con lo cual se muestra que no
hubo mucha incidencia en este proceso de crecimiento salvo las concentraciones
de 80 y 100 %V/V, ya que para estos casos existieron efectos de inhibición en la
germinación de las plántulas.
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Grafica No 30. Relación de la elongación del hipocótilo y la radícula frente al
vertimiento de Detergentes Aniónicos LAS tratado

Fuente: Los Autores 2010

A continuación se presenta la relación de la elongación del hipocótilo y la radícula
de las plántulas frente a las concentraciones alas cuales fueron expuestas con los
vertimientos de Detergentes Aniónicos LAS en su forma pura y tratada, es decir,
sin tratamiento y después de ser tratados; aquí se identifica el comportamiento de
este crecimiento evidenciándose que para el vertimiento puro (sin tratar), los
efectos son más notorios y significativos, produciendo un retraso en su
crecimiento, y muchas veces por razones de aumento de sus concentraciones las
semillas no germinaban o no crecían sino hasta el hipocótilo.

123

Gráfica No 31. Relación del crecimiento del hipocótilo frente al vertimiento puro y
tratado de Detergentes Aniónicos LAS

Fuente: Los Autores 2010
Gráfica No 32. Relación del crecimiento de la radícula frente al vertimiento puro y
tratado de Detergentes Aniónicos LAS

Fuente: Los Autores 2010
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9. DETERMINACIÓN DEL ÍNDICE DE EFECTO TÓXICO POTENCIAL

Para clasificar y evaluar el tipo de vertimiento que contiene el metal Plata y los
detergentes Aniónicos LAS se obtuvo la concentración del índice toxicológico, y
así definir el tipo de tóxico establecido por las empresas; estos índices se
obtuvieron de acuerdo a la siguiente ecuación:
Ecuación de la carga Tóxica:

Donde:
Q: Caudal promedio del efluente de la empresa (m3/mes)
CL50: Concentración letal media promedio del agente tóxico
Ecuación del Índice Toxicológico:

Donde:
IT: Índice toxicológico
UT: Carga tóxica, expresada en unidades tóxicas
Según los valores que se determinen para los índices toxicológicos, tanto para los
vertimientos puros como los tratados para la Plata y los Detergentes Aniónicos
LAS, se clasifican según los rangos establecidos en la siguiente tabla:

Tabla No 77: Rangos de Índices Toxicológicos
Rangos
Carga Tóxica
1 – 1,99
Despreciable
2 – 2,99
Reducida
3 – 3,99
Moderada
4 – 4,99
Considerable
>5
Elevada
Fuente: Escobar Malaver, Pedro Miguel. “Implementación de un sistema de alerta
de riego toxicológico utilizando Daphnia Pulex para la evaluación de muestras
ambientales”
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De acuerdo a las ecuaciones vistas y a la tabla anterior se determinan los Índices
Toxicológicos para los vertimientos estudiados puros y tratados de la Plata y los
Detergentes Aniónicos LAS y se muestran a continuación:
9.1. Índice Toxicológico de los vertimientos Puros y Tratados de
Plata

A continuación se determina el índice toxicológico para los vertimientos de plata
sin tratamiento y después de ser tratados, con un caudal promedio de 0,3m 3/mes,
para lo cual se implementan las ecuaciones de carga tóxica y de índice
toxicológico y se obtienen los siguientes resultados:

Tabla No 78. Determinación del Índice toxicológico para los vertimientos de Plata
puros y tratados
Vertimientos
Vertimiento de
Plata Puro
Vertimiento de
Plata tratado

UT
144,69

IT
2,16

Carga tóxica
Reducida

61,99

1,8

Despreciable

Fuente: Los Autores 2010

Como se observa en la tabla anterior y en la siguiente gráfica el índice toxicológico
disminuye de 2,16 a 1,8 después de realizar el tratamiento químico de reemplazo
metálico para la eliminación de la plata en el vertimiento, pasando según la carga
tóxica (Tabla 77) de reducida a Despreciable.
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Gráfica No 33. Relación de Índices Toxicológicos para los vertimientos de Plata

Fuente: Los Autores 2010
9.2.

Índice Toxicológico de los vertimientos Puros y Tratados de los
Detergentes Aniónicos LAS

Así como para la determinación del índice toxicológico de los vertimientos de
Plata, se realiza el mismo procedimiento para los vertimientos de los
Detergentes Aniónicos LAS tanto para los puros (no tratados) como para los
tratados (con tratamiento físico) utilizando un caudal promedio de 259m3/mes,
obteniendo los siguientes valores de índices toxicológicos:
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Tabla No 79: Determinación del Índice Toxicológico para los vertimientos de
los Detergentes Aniónicos puros y tratados
Vertimientos
Vertimiento de Detergentes
Aniónicos LAS
Vertimiento de Detergentes
Aniónicos LAS tratado

UT

IT

Carga tóxica

321,18

2,51

Reducida

216,53
2,33
Fuente: Los Autores 2010

Reducida

Gráfica No 34. Relación de Índices Toxicológicos para los vertimientos de
Detergentes Aniónicos LAS puros y tratado

Fuente: Los Autores 2010
Como se observa en la tabla y gráfico anterior el índice toxicológico disminuye de
2,51 a 2,33 después de realizar el tratamiento físico de aireación para la reducción
de los Detergentes Aniónicos LAS en el vertimiento; ambos resultados de índices
toxicológicos se encuentran en el rango de carga tóxica reducida.
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CONCLUSIONES

 La concentración de inhibición (CE50-120) para compuestos puros de la Plata
(Ag+) y el Detergente Aniónico LAS sobre la especie de semillas de
lechuga (Lactuca sativa L.) fue de 85,6 y 111,5 ppm, respectivamente, es
decir que en esta concentración estos contaminantes inhiben el desarrollo
del hipocotílo y la radícula en un 50% de la población expuesta.
 La sensibilidad de las semillas de lechuga hallada en las pruebas con el
contaminante de referencia (Dicromato de potasio) fue de 31,83574 ppm
(mg/L), en un rango entre 16,350925 ppm y 43,45658 ppm, como límite
superior e inferior respectivamente, es decir, dentro del rango de
aceptación; este resultado está dentro del rango de observaciones hechas
anteriormente en otras investigaciones, esta variabilidad se justifica por la
utilización de diferentes calidades de semillas y variaciones en la
composición de las soluciones del Dicromato de potasio.
 Para las pruebas de los vertimientos con Plata (Ag+) se encontró una
concentración de inhibición (CE50-120) en la solución al 0,21%V/V en el
proceso de germinación, fenómeno que se puede explicar por la presencia
de otros compuestos químicos como el Bromuro de potasio, la
hidroquinona, el sulfito de sodio y el carbonato de sodio en el vertimiento,
sustancias que pueden causar una elevación de la toxicidad de la solución.

 Para las pruebas del vertimiento de Detergentes Aniónicos (LAS), se
obtuvo una concentración de inhibición media, CL50-120 en la solución de
80,6% V/V, y que para concentraciones de 20 %V/V el porcentaje de
germinación es del 96,67%, mientras que para el 10 %V/V es del 36%; el
valor de CL50-120 para el vertimiento fue 30,9%V/V más bajo frente a la CL 50120 inicial hayado con la sustancia pura, la cual fue de 111,5%V/V.
 El índice toxicológico encontrado para cada vertimiento de Plata puro y
disminuido, es significativo a la CL50-120 los cuales fueron 0,21 y 1,61 %V/V
respectivamente, resultando que para el vertimiento de Plata sin tratamiento
el índice tóxico fue reducido según la carga tóxica (tabla No 77), con un
valor de 2,16; para el vertimiento de Plata disminuido o tratado, el índice
tóxico es despreciable según carga tóxica con un valor de 1,8.
 Los índices toxicológicos encontrados para los vertimientos de Detergentes
Aniónicos LAS, puros y tratados se encuentran según el rango de carga
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tóxica (tabla No 77) en reducida, con valores de índices tóxicos de 2,51
para vertimientos puros y 2,33 para vertimientos tratados de los
Detergentes, esto debido también a la concentración de inhibición media
(CL50-120) de cada vertimiento los cuales fueron 80,6 y 119,62%V/V,
respectivamente.
 Los análisis de varianza ANOVA realizados para todas las pruebas
anteriores, indican confiabilidad de los resultados en cada prueba, ya que
para todos los casos los F calculados son mayores a los F teóricos,
rechazando la hipótesis nula (Ho) y aceptando la hipótesis alterna (H1),
estableciendo que las concentraciones a las que fueron expuestas las
semillas durante los bioensayos producen efectos diferentes sobre ellas
independientemente del agente tóxico de estudio.
 Los tratamientos empleados para los vertimientos de aguas residuales de
Plata y Detergentes Anióncios LAS, son los recomendados con el fín de
reducir la carga contaminante, logrando porcentajes de remoción del 85,9 y
65,2, respectivamente; para el vertimiento de Plata la técnica de tratamiento
utilizada, se emplea como Producción Más Limpia para fines de
recuperación del metal y su reincorporación al proceso productivo.
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RECOMENDACIONES

 Los líquidos reveladores como parte fundamental del proceso de revelado
de placas al terminar su vida útil se convierten en un residuo tóxico y
perjudicial para el ambiente, por lo cual se deben proponer e implementar
técnicas de producción más limpia en este tipo de industria, las cuales
garanticen la disminución en la carga contaminante y además la
recuperación de la Plata (Ag+) como parte del aprovechamiento económico
del residuo.
 Se deberían realizar otros estudios complementarios a este con las mismas
especies contaminantes pero teniendo en cuenta las variaciones que se
pueden presentar por la calidad de las semillas (proveedor) y también la de
los compuestos que se utilizan para las pruebas.
 Se recomienda la utilización de los ensayos fitotóxicos como una
herramienta de alerta para el diagnóstico oportuno de impactos ambientales
nocivos para los cuerpos de agua, ya que estos ensayos son confiables,
repetibles y representativos.

131

BIBLIOGRAFÍA
BAYONA PINEDA, Andrea y LOPEZ CELIS, Jairo. Ensayo de Toxicidad Aguada
al efluente de la PTAR de La Calera mediante utilización de Semillas de Lactuta
Sativa L. y propuesta para su utilización como agua de riego para cultivos. Trabajo
de grado Ingeniero Ambiental y Sanitario. Bogotá D.C. Universidad de La Salle,
Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria, 2006.
BULUS ROSSINI, Gustavo; DIAZ BAEZ, María; PICA GRANADOS, Yolanda;
Aseguramiento Y Control De Calidad De Bioensayos. Capitulo 6. Pg 132. 2006.
CASTILLO MORALES, Gabriela. Eds. Ensayos Toxicológicos Y Métodos De
Evaluación de Calidad de Aguas, conceptos generales. México, 2004.
CIID. 1998. Manual de procedimiento para la ejecución de bioensayos de toxicidad
en el agua. Centro internacional de investigaciones para el desarrollo. Montevideo,
Uruguay
DIAZ BAEZ, María Consuelo; BUSTOS LÓPEZ, Martha Cristina y ESPINOSA
RAMIREZ, Adriana Janneth. Pruebas de Toxicidad Acuatica: Fundamentos y
Métodos, conceptos generales. Colombia: Unibiblos, 2004.
DECRETO 1594 DE 1984, Capítulo IV, articulo 46
DECRETO 3930 DE 25 OCTUBRE 2010
ESCOBAR MALAVER, Pedro Miguel. Implementación de un Sistema de Alerta
de Riesgo Toxicológico utilizando Daphnia Pulex para la evaluación de muestras
ambientales.
HOWE Y DOBSON DR. S. Silver and silver compounds: environmental aspects.
Centro de Ecología e Hidrología , Madera Monjes , Reino Unido. 2002
MEDENHALL, William; WACKERLY, Dennis y SCHEAFFER, Richard.
Estadística Matemática con Aplicaciones, el análisis de varianza. 2ed. México
D.F.: Grupo editorial Iberoamericana, 1994.
MÉXICO. SECRETARÍA DE ECOLOGÍA Y CENTRO PANAMERICANO DE
ECOLOGIA HUMANA Y SALUD. Introducción a la Toxicología Ambiental,
conceptos básicos de toxicología ambiental. MÉXICO, ALBERT, Lina, Dra.1997.
MORENO GRAU, María Dolores. Toxicología Ambiental. Evaluación de Riesgo
para la Salud Humana, principios de Toxicología. España: McGraw Hill, 2003.

132

NEHRING, NELSON ET AL., 1976; BRÓCULI ET AL., 1977A; GOULD Y
MACINNES, 1977; SMITH Y CARSON, 1977; MINISTERIO DEL MEDIO
AMBIENTE estadounidense, 1980; Buhl y Hamilton, 1991; Bryan y Langston, 1992
PARKER, Rick. La ciencia de las plantas, anatomía de las plantas. Paraninfo.
2000.
PINTO VARGAS, Laura Cristina. Determinación De La Concentración De
Inhibición Media (CE50-120) de Cromo para La Semilla Lactuta Sativa mediante
Ensayos de Toxicidad. Trabajo de grado Ingeniero Ambiental Y Sanitario. Bogotá
D.C.: Universidad De La Salle. Facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria 2009.
RESOLUCIÓN 3957 DE 2009, Secretaria Distrital de Ambiente, Bogotá D.C.
RESOLUCIÓN 0427 DE 2009, Articulo Cuarto.
RESOLUCIÓN 0451 DE 2010, Articulo Cuarto.
ROJAS, Cristian; Protocolo Sistema de Gestión de Calidad para el Laboratorio
de bioensayos de la Universidad de la Salle basado en NTC ISO/IEC 17025:2005,
con protocolos técnicos de semillas Lactuta Sativa’ UNISALLE 2010
US EPA Environmental Protection Agency (EPA), 1993, Methods for Measuring
the Acute Toxicity of Effluent and Receiving Waters to Freshwater and Marine
Organisms: 4th Ed: Weber, C.I. Ed., EPA-600/4-90-027
VALLEJO, María, C (2007). Toxicología ambiental. ED. Grupo empresarial Wills
Ltda.
CIBERGRAFÍA:
http://ambiental.lasalle.edu.co/index.php?option=com_content&task=view&id=22&I
temid=37
http://attila.inbio.ac.cr:7777/pls/portal30/INBIO_BIODICTIONARY.DYN_WORD_D
ETAIL.show?p_arg_names=_show_header&p_arg_values=YES&p_arg_names=p
Termino&p_arg_values=Bioensayo
http://www.lenntech.es/periodica/elementos/ag.htm#ixzz0vkXsTdsQ
http://www.manualdelombricultura.com/glosario/pal/124.html
http://www.monografias.com/trabajos10/conag/conag.shtml
http://www.sagan-gea.org/hojared_AGUA/paginas/15agua.html
http://superfund.pharmacy.arizona.edu/toxamb/c1-2.html
http://es.wikipedia.org/wiki/Plata

133

ANEXOS

134

